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摘  要： ［目的］ 探究三峡库区生态屏障区生态系统服务权衡及其驱动因素，为区域生态系统综合管理和

生态安全保障提供科学依据。  ［方法］ 基于三峡库区生态屏障区 2000—2023 年土地利用/覆被数据、气象

数据、土壤数据等地理多源数据，运用 CASA、RUSLE 和 InVEST 等模型系统评估产水服务、碳固存、土壤

保持、生境维持和水质净化 5 种典型生态系统服务，探讨各生态系统服务间权衡与协同关系，并进一步利用

XGBoost-SHAP 模型揭示生态系统服务权衡关键驱动因子。  ［结果］ 1）产水服务、碳固存和土壤保持服务

在 2000—2023年呈先下降后增加的趋势，而生境质量、水质净化则呈下降趋势；在空间上，产水服务、生境维

持、土壤保持、水质净化高值区主要分布在中部、东部，碳固存则表现为由中部向东西两侧递减。2）5种生态

系统服务之间整体以协同关系为主，协同区主要分布在生态屏障区中部及海拔较高、植被覆盖度高的区

域，而权衡区主要分布在河流两岸区域、西部的重庆城市区及东部邻近宜昌城区的区域。3）降水增长率、

坡度、海拔及植被盖度是决定生态系统服务权衡关系的主要驱动因子，其影响存在阈值效应，而人口密度

在一定程度上加剧生态系统服务之间的权衡关系。  ［结论］ 在今后生态屏障区的生态修复工程中，应更加

关注自然和人为驱动对权衡关系的非线性影响和阈值效应，以更加精准地实现生态系统服务的多功能

提升。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the trade-offs among ecosystem services and their driving 
factors in the ecological barrier zone of the Three Gorges Reservoir area， thereby providing a scientific basis for 
integrated ecosystem management and ecological security in the region. ［Methods］ Based on multi-source 
geographic data including land use/cover data， meteorological data， and soil data in the ecological barrier zone of 
the Three Gorges Reservoir area from 2000 to 2023， the CASA， RUSLE， and InVEST models were employed 
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to systematically evaluate five typical ecosystem services： Water yield， carbon sequestration， soil conservation， 
habitat maintenance， and water purification. The trade-offs and synergies among these ecosystem services were 
examined， and the XGBoost-SHAP model was further utilized to identify the key driving factors of trade-offs 
among ecosystem services. ［Results］ 1） Water yield， carbon sequestration， and soil conservation showed an 
initial decrease followed by an increasing trend from 2000 to 2023， while habitat quality and water purification 
showed a declining trend. Spatially， the high-value areas for water yield， habitat maintenance， soil conservation， 
and water purification were mainly distributed in the central and eastern regions， while carbon sequestration 
exhibited a decreasing trend from the central regions towards the eastern and western regions. 2） Overall， 
synergistic relationships dominated among the five ecosystem services， and the synergistic regions were primarily 
distributed in the central part of the ecological barrier zone and regions with higher altitudes and greater vegetation 
cover. In contrast， the trade-off effects were mainly observed along banks of the river， as well as in the urban area of 
Chongqing to the west and the region adjacent to the urban area of Yichang to the east. 3） Precipitation growth rate， 
slope， altitude， and vegetation cover were the main driving factors determining trade-offs among ecosystem services， 
and their impacts exhibited certain threshold effect. Population density was found to exacerbate trade-offs among 
ecosystem services to some extent. ［Conclusion］ Future ecological restoration projects in the ecological barrier zone 
should place greater emphasis on the non-linear impacts and threshold effects of natural and anthropogenic-driven 
factors on trade-offs， so as to achieve a more precise multifunctional enhancement of ecosystem services.
Keywords: ecosystem services； trade-offs and synergies； XGBoost-SHAP model； driving factors； ecological 

barrier zone of Three Gorges Reservoir area
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生态系统服务（ecosystem services，ESs）是指人

类从自然环境中直接或间接获得的各种惠益，作为

社会-生态系统连接桥梁，对于维持区域可持续发展

具有重要意义［1］。生态系统服务的相互关系往往受

到外部和内部作用的共同影响，表现为此消彼长的

权衡和共同增益的协同关系［2］。黄土高原的研究［3］

结果表明，大尺度景观植被恢复增加水土保持、生境

质量、果实产量等服务，降低木材产量和产水量。海

河流域开展的三北防护林和京津风沙源治理工程等

有效提高防风固沙服务，但减弱水资源供给服务［4］。

因此，科学认知生态系统服务权衡关系及其驱动因

素是生态系统服务研究的关键挑战之一，也是开展

可持续生态系统管理的前提和基础［5］。

随着生态系统服务研究的不断深入，面向生态系

统综合管理与定向调控的生态系统服务权衡研究逐

渐转向权衡背后的驱动因素分析［6］。在探究生态系统

服务影响因素方面，常用的方法包括相关分析［7］、多元

线性回归［8］、地理探测器模型［9］和地理加权回归模

型［10］等，但上述传统的方法在处理高维、共线性及非

线性等方面仍存在较大的不确定性［11］。随机森林、人

工神经网络、支持向量机、极端梯度提升等机器学习

技术快速发展为生态系统服务权衡因素分析提供新

的视角和方法。刘颂等［12］采用随机森林模型探索该

区域生态系统服务权衡协同形成的关键驱动因素及

其非线性影响效应，表明土地利用强度是管理生态系

统服务权衡向协同转化的主导因素；曾凯豪等［13］通过

贝叶斯网络模型分析土地利用功能权衡协同关系及

其驱动因子发现，人类活动强度等是影响当地土地利

用功能差异化发展的关键驱动因子。虽然上述方法

在一定程度上有助于理解生态系统服务权衡机制，但

这些方法在处理非线性关系及量化变量贡献时存在

局限，尤其对生态系统要素间的非线性互馈作用缺乏

系统性表征。XGBoost在分析高维度、大规模数据及

处理复杂非线性关系等方面具备优异的性能，在众多

领域得到了广泛应用［14］。通常情况下，机器学习模型

往往被视作为“黑箱”模型，其内部机制和各特征对预

测结果的具体贡献具有不透明性［15］。SHAP（SHapley 
Additive exPlanations）模型可通过量化特征对模型输出

的贡献，不仅可以衡量驱动因素的贡献大小，还能识

别驱动因素的影响方向及交互效应［16］。因此，将

XGBoost 与 SHAP 模型结合不仅能够精准量化驱动

因素对生态系统服务权衡关系的复杂影响，还能够量

化不同驱动因素对生态系统服务权衡的具体贡献，能

够为生态系统服务的综合调控与管理提供新的工具，

但目前该方法应用于生态系统服务权衡驱动方面仍

有待进一步探索。
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三峡库区生态屏障区指的是《三峡后续工作规

划》［17］中土地淹没线至第 1 道山脊线之间的区域，

该区域既是保障区域生态安全的核心区域，也是三

峡库区内生态敏感脆弱、人为干扰大、人地矛盾突

出的典型区域，尤其是三峡水利枢纽工程建设等驱

动区域生态环境发生快速变化，产生面源污染、水

土流失、生态退化及景观破碎化等问题［17-18］。20 世

纪 80 年代以来，国家已在生态屏障区开展长防林、

退耕还林、石漠化治理等一系列生态保护修复工

程，显著提升区域森林覆盖率，有效缓解生态退化

形势，但该区域生态系统服务权衡特征及其驱动因

素仍不清晰。基于此，本文通过定量评估碳固存、

土壤保持、产水服务、生境维持、水质净化 5 种生态

系统服务，深入分析和探讨生态系统服务权衡关

系，综合运用 XGBoost-SHAP 模型解析生态系统服

务权衡关系驱动因素，旨在为三峡屏障生态系统综

合 管 理 和 区 域 可 持 续 发 展 提 供 理 论 基 础 和 决 策

支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

三峡库区生态屏障区（29°20′~31°60′N，106°05′~
111°10′E，）位于三峡水库土地淹没线（坝前正常蓄水

位 175 m 接五年一遇洪水和 11 月五年一遇来水回水

水面线）至第一道山脊线之间，涉及位于三峡库区的

湖北省和重庆市的 19个区县及重庆主城区［19］。生态屏

障区总面积为 5 527.55 km2，其中城镇面积 536.73 km2，

农村面积 4 990.82 km2。生态屏障区地貌以中低山、丘

陵为主，海拔 35~2 999 m。生态屏障区属典型的亚热

带湿润季风气候，四季分明，雨量适中，温暖湿润，年平

均气温 14.31~17.33 ℃，年降水量 992.51~1 347.59 mm。

区域内主要土壤类型为黄壤、山地黄棕壤、紫色土、

石灰土等。

1.2　数据来源与处理

1）土 地 利 用 数 据（2000 年 、2005 年 、2010 年 、

2015 年、2020 年、2023 年），空间分辨率为 30 m，该数

据以 Landsat-OLI/ETM、Sentinel-1、Sentinel-2 等遥

感数据为基础，依据全国遥感监测土地利用/覆盖分

类体系，结合随机森林分类和人工目视解译获得，总

体精度均>90%，Kappa 系数>0.94。
2）气象数据主要包括降水、温度、太阳辐射、日照时

间等，来源于国家气象信息中心（https：//data.cma.cn），
各年份气象数据均通过普通克里金插值方法插值为

空间分辨率为 30 m 的栅格数据。

3）数字高程模型（digital elevation model，DEM）

数据来源于国家青藏高原科学数据中心（https：//
data.tpdc.ac.cn/），空间分辨率为 30 m。

4）土壤类型、质地、各粒径比例、有机质含量等

数据来源于 1∶100 万中国土壤数据库。

5）遥 感 数 据 包 括 核 标 准 化 植 被 指 数（kernel 
normalized difference vegetation index，kNDVI）、人口

密 度 、夜 间 灯 光 指 数 数 据 等 。 kNDVI 直 接 采 用

MOD13Q1产品，空间分辨率为 250 m。人口密度来源

于 Land Scan 人口密度数据集（https：//landscan.ornl.
gov/），空间分辨率为 1 km；夜间灯光指数来源于国

家地球系统科学数据中心（https：//www. geodata.
cnaboutus.html），空间分辨率为 500 m。

1.3　生态系统服务功能量化

基于生态屏障区特殊的区位、生态定位及其面

临的核心人地矛盾问题，本文聚焦选取碳固存、土壤

保持、产水服务、生境维持、水质净化这 5 种关键生态

系统服务。它们分别对应生态系统的固碳功能通过

减缓温室气体排放，响应气候变化、高强度土地开发

加剧的土壤流失、日益增长的水资源需求胁迫、生物

多样性急剧下降及耕地和柑橘经济林扩张导致的面

源污染加剧等严峻生态问题。

1.3.1　 碳 固 存　 采 用 净 初 级 生 产 力（net primary 
productivity，NPP）作为评估碳固存的定量指标，通过

CASA 模型计算 NPP［20］，计算公式为：

NPP ( x，t )= APAR ( x，t )× ε ( x，t ) （1）
式中：NPP（x，t）为净初级生产力，g/m2（以 C 计）；

APAR（x，t）为光合有效辐射，MJ/m2；ε（x，t）为实际

光能利用率，g/MJ（以 C 计）。

1.3.2　土壤保持　土壤保持使用修订的通用土壤流

失方程（revised universal soil loss equation，RUSLE），
通过潜在土壤流失量与实际土壤流失量的差值进行

表征［21］，计算公式为：

SR = R × K × LS × (1 - C × P ) （2）
式 中 ：SR 为 土 壤 保 持 量 ，t/hm2；R 为 降 雨 侵 蚀 力

因子，（MJ·mm）/（hm2·h）；K 为土壤可蚀性因子，

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographical location of the study area
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（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm）；LS 为坡长坡度因子；C
为植被覆盖因子；P 为水土保持措施因子。

1.3.3　产水服务　基于 InVEST 模型的产水量模块，

通过计算降雨量与实际蒸散量的差值来量化产水服

务，计算公式［22］为：

WY x = (1 - AET x

Px )× Px （3）

AET x

Px
= 1 + PET x

Px
- é
ë
êêêê1 +( PET x

Px
)ωù
û
úúúú

1 ω

（4）

式中：WYx为年产水量，mm；AETx为年实际蒸散量，

mm；Px 为年降水量，mm；PETx 为年潜在蒸发量，

mm；ω 为无量纲的参数。

1.3.4　生境维持　采用 InVEST 模型的生境质量模

块，通过整合土地利用类型对威胁因素的敏感性和

威 胁 因 素 的 强 度 对 生 境 维 持 进 行 评 估 ，计 算 公

式［23］为：

HQ xj = H j ×( 1 - Dz
xj

Dz
xj - K Z

) （5）

式中：HQxj为土地利用类型 j中栅格 x 的生境质量；Hj

为土地利用类型 j 的生境适宜度，取值 0~1；Dz
xj 为土

地利用类型 j 中栅格 x 的生境退化度指数；K 为半饱

和常数，一般为生境退化度最大值的 1/2；z 为归一化

常量，通常设置为 2.5［24］。

1.3.5　水质净化　 InVEST 模型中的水质净化模块

（nutrient delivery ratio，NDR），通过定量评估陆地生

态系统对氮（N）、磷（P）等营养盐的截留与净化能力，

从而反映不同土地利用覆盖下水质净化服务。在本

文中通过量化总磷输出量来测算区域水质净化能

力。其中，总磷输出量越高，水质净化能力越低。计

算公式［25］为：

ALV x = HHS x × polx

式中：ALVx 为栅格调整后的输出量；HHSx 为栅格 x
的水文敏感性得分；polx 为栅格 x 的输出系数。根据

不同的土地利用覆盖类型对污染物的拦截效率测量

最后到达水体的 TP 输出总量。

1.4　数据分析

1.4.1　生态系统服务权衡计算　采用皮尔逊相关系

数法对生态系统服务间权衡关系进行量化，若相关系数

为正值表明两种生态系统服务间存在同时增加或减少

的协同关系，若相关系数为负值则表明 2种生态系统服

务间呈权衡关系。利用双尾显著性检验的方法，将生态

系统服务间的权衡/协同关系划分为以下 6类：显著协

同（r>0，p≤0.01）、较显著协同（r>0，0.01<p≤0.05）、
协同（r>0，p>0.05）、显著权衡（r<0，p≤0.01）、较显著

权衡（r<0，0.01<p≤0.05）、权衡（r<0，p>0.05）［26］。

1.4.2　生态系统服务权衡驱动因素分析　以研究区

域内分辨率为 1 km×1 km 的渔网数据为基础，结合

现 有 研 究 和 三 峡 库 区 生 态 屏 障 区 自 然 、社 会 特

点［27-28］，选取温度和降水增长率、海拔、坡度、核标准

化植被指数（kNDVI）、耕地面积占比、建设用地占

比、林地面积占比、人口密度和夜间灯光指数分析生

态系统服务权衡的驱动因素。其中温度和降水增长

率通过叠加 2000—2023 年数据计算而来的 slope 斜

率，以百分比的形式呈现［29］。XGBoost 是一种基于

决策树的分布式梯度提升框架，相较于传统梯度提

升算法具备加权处理数据分布、正则化防止过拟合、

支持并行计算加速训练，并能自动处理缺失值等优

势，被广泛应用于处理大规模、高维数据的分类与回

归中［30］。因此，本文使用 XGBoost 模型分析驱动因

素 对 生 态 系 统 服 务 权 衡 的 影 响 。 为 进 一 步 解 释

XGBoost 回归模型，本文采用 LUNDBERG 等［31］提

出的 SHAP 方法识别驱动因素对生态系统服务权衡

影响的重要性。采用十折交叉验证，通过计算决定

系 数（R2）、均 方 根 误 差（RMSE）评 估 模 型 的 综 合

性能。

2　结果与分析
2.1　生态系统服务功能时空演变特征

2000—2023 年三峡库区生态屏障区产水服务、

生境维持、碳固存和土壤保持整体变化趋势见图 2。
由图 2 可知，2000—2010 年，产水服务、碳固存和土壤

保 持 均 持 续 下 降 ，分 别 降 低 12.17%、7.25% 和

27.18%；2010—2023 年，这 3 项服务则呈波动上升趋

势，分别上升 24.60%、31.84% 和 66.79%。而生境维

持在 2000—2005 年呈上升趋势，而在 2005 年后则呈

持续下降趋势，降幅为 18.88%。水质净化服务价值

的高低与氮和磷的输出呈负相关，即氮和磷的输出越

少，表明此区域水质净化服务价值越高。 2000—
2010 年水质净化能力显著下降，2010—2023年虽呈波

动回升，但总体仍低于 2000 年水平。从空间分布来

看，生态屏障区生态系统服务呈明显的空间异质性

（图 3）。产水量、土壤保持、生境维持和水质净化高

值区主要集中在中部及东部，该区域位于中高海拔

区域人为干扰较少、植被覆盖较高，因此具有较强的

产水量、土壤保持、生境维持、水质净化能力；而低值

区主要位于中、西部人口密集区域，水质净化低值区

与耕地空间分布具有高度一致性。碳固存整体呈现

由中部向两端递减的空间格局。高值区主要分布在

中部区域，低值区主要分布在河流沿岸及靠近重庆、

宜昌市区区域，这些区域主要分布着耕地、园地和建

设用地，人类干扰强度大、植被覆盖率低，加之受库
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区蓄水的影响，碳固存能力较低。相较于 2000 年，

2023 年生态屏障区产水量、碳固存、土壤保持能力中

部、东部明显增加，由中值区、较高值区变为高值区。

而生境维持与水质净化表现为整体降低，特别是屏

障区边缘由 2000 年的高值区转为中值区和较高值

区，西部低值区和较低值区面积增大。

2.2　生态系统服务功能权衡关系

三峡库区生态屏障区 5 项关键生态系统服务

间呈现协同主导、空间分异显著的特征（图 4）。其

中，产水量 -碳固存、产水量 -生境维持、产水量 -土

壤保持的空间分布存在高度相似性，受水分梯度、

植被覆盖及人类活动强度的共同调控的影响，形

成明显的“五段式”格局。从东向西依次为权衡 -

协同 -显著协同 -协同 -权衡的空间分布模式，其显

著 协 同 面 积 占 比 分 别 为 5.94%、6.05% 和 4.40%

（p<0.05）。生境维持 -碳固存空间分布格局中，显

著协同区主要聚集在库区边缘，主要是因为该区

域位于较高海拔地带、植被类型以森林为主，生态

环境受到的扰动小，因此具有显著的协同效应，显

著协同面积占比为 11.01%；生境维持 -土壤保持、

碳固存 -土壤保持显著协同区主要集中在研究区中

部及中西部，显著协同区面积占比分别为 9.28%
和 12.36%。受人类活动剧烈、植被覆盖率较低的

影响，以上 6 组关系中的显著权衡区（p<0.05）都
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图 2　生态屏障区生态系统服务功能时间变化趋势

Fig. 2　Temporal trends of ecosystem service functions in ecological barrier zone

图 3　生态系统服务空间分布格局

Fig. 3　Spatial distribution patterns of ecosystem services
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主要集中分布于河流两岸区域及西部的重庆城市

区以及东部邻近宜昌城区的区域。其次水质净化 -

碳固存/生境维持/土壤保持/产水量均呈现出显

著协同关系，但整体空间分布较为零散，显著协

同 斑 块 呈“ 星 散 -镶 嵌 ”状 散 布 ，其 显 著 协 同 区

（p<0.05）主要出现在库首 -库腹的常绿林带，面积

占比分别为 11.73%、12.11%、9.46% 和 12.04%，主

要得益于较高的森林覆盖对磷污染物的吸附及对

水源、土壤的保持功能。显著权衡区集中出现在

库腹低山丘陵区，面积占比分别为 2.64%、7.44%、

2.63% 和 3.15%，其主要受耕地、柑橘经济林扩张

与村镇建设用地扩张的影响。

2.3　驱动因素分析

表 2 为使用 XGBoost 模型对不同生态系统服务

权衡与协同关系进行建模的结果，决定系数（R2）平值

为 0.56~0.76，表明模型在测试集上都有较好的拟合

度，符合模型假设条件，表明 XGBoost 模型对研究数

据具有较好的适用性。

基于 XGBoost-SHAP 模型分析，三峡库区生态

屏障区生态系统服务权衡与协同关系的驱动机制

呈现“自然主控、人类弱效”的鲜明特征（图 6）。降

水增长率、坡度、海拔及 kNDVI 是驱动生态屏障区

10 组生态系统服务权衡与协同关系的关键因子。

其中，降水增长率相对贡献量最为突出，在产水量

相关服务对（产水量 -碳固存/生境维持/土壤保持/
水质净化）及水质净化 -土壤保持中占据主导地位

（SHAP 为 0.45~0.75），且在除生境维持 -碳固存、水

质净化 -碳固存外的组合中 SHAP 均>0.35。坡度

是生境维持、水质净化相关服务对的关键影响因

子，在生境维持 -碳固存/土壤保持/产水量、水质净

化 -生境维持/土壤保持/产水量 6 组关系中均位居

相对贡献量的前 3 位。 kNDVI 与海拔通过调控地

表生态过程，显著驱动碳固存等相关服务对，如碳

固存 -产水量/土壤保持/生境维持/水质净化及产

水量 -水质净化的服务关系。在表征人类活动因子

表 1　不同生态系统服务权衡/协同面积占比

Table 1　Area proportion of trade-offs and synergies among different ecosystem services
指标

产水量-碳固存
产水量-生境维持
产水量-土壤保持

生境维持-碳固存
生境维持-土壤保持

碳固存-土壤保持
水质净化-生境维持
水质净化-产水量
水质净化-碳固存
水质净化-土壤保持

权衡
45.51
44.82
46.12
42.26
42.67
41.34
33.34
47.91
32.95
40.82

较显著权衡
1.27
1.90
1.25
0.41
0.71
0.69
4.43
1.74
1.32
1.23

显著权衡
0.89
0.73
0.61
0.89
0.81
0.53
3.01
1.41
1.32
1.40

显著协同
2.52
2.87
1.78
6.28
4.79
7.17
7.52
7.39
6.70
5.26

较显著协同
3.42
3.14
2.62
4.73
4.49
5.19
5.59
4.65
5.03
4.20

协同
46.39
46.54
47.62
45.43
46.53
45.08
46.11
36.90
52.68
47.09

图 4　生态屏障区生态系统服务权衡/协同关系空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of trade-offs/synergies of ecosystem services in ecological barrier zone

表 2　XGBoost模型测试集模型精度检验

Table 2　Accuraey test of regression model of XGBoost
变量

碳固存-土壤保持

生境维持-碳固存

生境维持-土壤保持

产水量-碳固存

产水量-生境维持

产水量-土壤保持

水质净化-碳固存

水质净化-生境维持

水质净化-土壤保持

水质净化-产水量

R2

0.76
0.74
0.74
0.76
0.75
0.75
0.63
0.56
0.61
0.58

RMSE
0.56
0.58
0.59
0.58
0.57
0.57
0.65
0.78
0.68
0.73
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中 ，人 口 密 度 是 较 为 重 要 的 影 响 因 子 ，SHAP 为

0.1~0.4，主要对生境维持 -碳固存/土壤保持、产水

量 -土壤保持、水质净化 -碳固存/生境质量关系产生

重要影响，其中对水质净化 -碳固存影响最大，因子

排序位列第 1，且 SHAP>0.35。相比之下，夜间灯

光指数与建设用地占比的影响较小，SHAP，均低于

0.1，对生态系统服务权衡与协同关系的整体影响较

为微弱。

基于 SHAP 值的偏依赖分析对各服务关系中贡

献量前 3 的影响因子进行可视化，进一步揭示对生态

系统服务权衡与协同关系变化的非线性特征及阈值

效应（图 7）。本研究表明，降水增长率是服务关系的

关键阈值约束因子，当其在 0~4.1% 时，能显著增强

涉及产水量、土壤保持、水质净化的服务间关系的协

同效应；超出该范围则协同效应减弱而权衡效应增

强。坡度是影响涉及生境维持、水质净化的服务间

关系的关键因子，1.4°~23.0°坡度可强化生境维持-碳

固存、生境维持-土壤保持、产水量-生境维持、水质净

化-土壤保持的协同效应，但在水质净化-生境维持、

水质净化-产水量中，只有当坡度>21.9°和>38.0°时
促进协同关系。海拔（411~1 045 m）与植被因子（林

地面积占比>19% 或 kNDVI>0.4）共同促进涉及碳

固存相关的服务关系，随着海拔升高与植被因子增

大，碳固存-土壤保持/生境维持/产水量/水质净化之

间的协同效应增强。温度增长率在产水量-生境维持、

产水量-土壤保持关系中表现出显著的阈值效应，超

出− 0.001%~0.033% 阈值范围将导致权衡效应增

强。人口密度（203~558人/km2）对产水量-土壤保持、

水质净化-碳固存/生境维持呈正向驱动（SHAP>0），
但散点密度分析显示，当单位面积人口数量不超过 500
人时，人口密度对生态系统服务关系的正向化效果最

为显著。

3　讨  论
生态屏障区海拔由中部向两端递减，林地主要

分布在中部和中东部海拔较高的区域，而农田、建

设与用地主要分布在河流两岸及西部人口密集区

域，因此，碳固存、土壤保持、产水量、生境维持、水

质净化高值区主要分布在中部和中东部。此外，生

态屏障区产水量、碳固存、土壤保持整体呈先下降

后上升的变化趋势，与周瑞娇等［32］、勾蒙蒙等［33］在

三峡库区研究一致，但生态屏障区生境维持、水质

净化呈持续下降趋势，与孟浩斌等［34］在研究中提出

三峡库区生境维持保持基本不变及刘明宇等［35］提

出的三峡库区水质净化能力先增加后降低的结论

不符，其主要因为生态屏障区内具有相对强烈的人

为干扰，同时高肥投入的柑橘园等经济林面积不断

增加，也是造成面源污染的关键原因。因此屏障区

生境维持与水质净化呈现出持续下降的趋势。一

般而言，受植被覆盖与人类活动竞争的影响供给服

务与调节服务常呈现出权衡关系［36-37］。本研究发

现，在屏障区中部及东部区域的产水量 -碳固存/土
壤保持/生境维持/水质净化之间均以协同关系为

主导，与喇蕗梦等［38］在三峡库区研究中碳固存 -产

水量、土壤保持 -产水量呈权衡关系结论不同，反映

生态系统服务关系的空间异质性和尺度依赖性，不

同研究尺度（如局部、区域、流域等）可能会揭示生

态系统服务之间不同的权衡或协同关系。因此，在

研究生态系统服务研究时，必须考虑空间和尺度因

素，在进行生态保护和资源管理时需要采取更加精

细化和差异化的策略。
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生态系统服务之间的复杂交互关系受到自然因素

和人类活动的显著影响。本文采用 XGBoost-SHAP
模型，探究不同因素对生态系统服务权衡与协同关

系的非线性影响及阈值效应，有助于深入地理解生

态系统服务关系的变化机制。综合结果表明，降水

增长率对生态系统服务权衡与协同关系的变化具有

主导性作用，并且存在明显的阈值效应，其影响范围

为 0~4.1%。主要是由于降水是水文循环的关键组

成部分，对生态系统中的水分供应和分配有着直接

的影响［39］。降水增长率的变化可能影响植被的生长

2
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Fig. 7　Analysis of influencing factors in ecological model based on SHAP dependence plots
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和分布，进而影响碳固存和土壤保持等生态系统服

务［40］。植被覆盖（林地面积占比 ≥19%，kNDVI>
0.4）则存在明确的生态功能阈值，超越此阈值森林生

态系统能显著增强固碳、保土和维持生境的能力，形

成正向反馈循环［41］。但研究中也揭示出过高的植被

指数也造成权衡效应，因此，长期以增加植被覆盖度

为主要目标的生态保护修复工程可能导致生态系统

服务权衡加强，强调生态保护修复过程中的协调理

念［5］。地形（坡度 1.4°~23.0°，海拔 411~1 045 m）对

“生境维持 -碳固存 -土壤保持”具有显著的协同增强

效应，原因在于该地形范围内植被类型以林地为主，

有较高的碳固存和土壤保持能力，加之较少的人类

活动干扰，共同促进生态环境质量的提升［42］。而在

水质净化-生境维持/产水量服务关系中，只有当坡度

在>38°时促进协同关系，最主要原因在于当坡度较

缓时，水流速度低，地表径流量小，污染物（如氮磷）

主要依赖垂直入渗和植物吸收，此时水质净化-生境

维持/产水量之间往往呈权衡关系［43］，随着坡度升高，

地表径流显著增强，污染物随径流迁移加剧，植被开始

发挥截留、过滤和沉降作用［44］，使水质净化-生境维持/
产水量之间呈协同效应。在人为活动因子中，人口对产

水量-生境维持、水质净化-碳固存等关系的影响呈现显

著的非线性阈值特征，在低密度（203~558人/km²）下，

适度的人类活动如水利建设、植被恢复可促进水土

协调利用，表现为正向驱动；一旦超越此阈值，高强

度开发导致景观破碎化、自然地表硬化和水资源超

采，则急剧加剧服务冲突，驱动方向转为强烈负

向［45-46］。直接解释重庆主城区及沿江河谷等人类活

动密集区成为显著权衡热点。建设用地扩张（通过

夜间灯光指数、建设用地占比表征）是破坏服务协同

的重要人为驱动因子，尤其在东西部城市边缘区表

现突出。因此，未来的生态修复策略必须综合评估

生态系统服务的多样性和复杂性，并将其与自然条

件、城市规划和土地管理紧密结合，通过科学规划和

管理，实现生态系统服务之间的协同优化，以促进生

态保护的长期可持续性。

4　结  论
1）生态屏障区生态系统服务具有较强的时空异

质性。产水量、土壤保持、碳固存主要呈上升趋势，

生境维持、水质净化呈现出持续下降趋势。产水量、

土壤保持、生境维持、水质净化高值区分布具有一定

的相似性，主要分布在中部和东部较高海拔区域；碳

固存由中部向两端递减的趋势。

2）生态屏障区生态系统服务具有较强的空间异

质性和尺度依赖性。产水量、土壤保持、碳固存、生

境维持在中部及东部区域均以协同关系为主导，水

质净化服务协同空间分布较为分散，与三峡库区生

态系统服务权衡与协同关系整体差异较大。

3）自然因子显著影响着生态系统服务权衡与协

同关系变化。降水增长率对生态系统服务间的权衡

与协同关系具有主导性作用；植被因子无限制增大

可能对加剧生态系统服务间的权衡效应；地形因子

在适度范围内能够显著增加生境维持-碳固存-土壤

保持之间的协同效应。人口密度的无限制增大会加

剧生态系统间的权衡。
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