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三打古自然保护区生态服务功能变化及驱动因子分析
尧良杰，王成武*，汪宙峰，张荞，谢亮

（西南石油大学 地球科学与技术学院，成都 610500）

摘 要 以三打古自然保护区为研究区，从自然保护区功能区划的视角，关注其土地利用及生态服务功能的时空

变化，采用 InVEST 模型对该区域的碳储量及生物多样性维持功能进行评价和分析，并运用地理探测器分析了其时

空变化的驱动因子 . 结果表明：（1）2000―2020 年，研究区的地类变化较为明显，北部中低海拔区域草地转化为林

地，偏高海拔区域林地转为草地，西北区域的局部地区出现冰川融化的趋势，形成若干个分散的湖泊 .（2）2000、

2010、2020 年，研究区的碳存储总量分别为 7.349、7.348、7.151 Tg，整体呈先稳定后下降的趋势 .（3）2000―2020 年，

研究区的生境质量均保持较好水平，整体呈现先增加后稳定的趋势 .（4）2000―2020 年，研究区生态服务功能空间

分异主要受高程、降雨、土壤、植被覆盖指数的影响，其中高程与植被覆盖指数的影响最为显著；各因子间的交互作

用均强于单一因子的作用效果，其中协同作用最强的为高程协同植被覆盖指数类型（>0.7）. 研究区的生态服务功能

较好，西北区域大幅增强，林地区域略微下降，靠近冰川地区的变化相对复杂 .
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Analysis of changes in ecological service functions and driving factors in 
Sandagu Nature Reserve

YAO Liangjie，WANG Chengwu*，WANG Zhoufeng，ZHANG Qiao，XIE Liang
（School of Earth Science and Technology， Southwest Petroleum University， Chengdu 610500， China）

Abstract Taking Sandagu Nature Reserve as a research topic， from the perspective of functional zoning of nature 
reserves， special attention was paid to the spatiotemporal changes of land use and ecological service functions， and the 
carbon storage and biodiversity maintenance function of the region was evaluated and analyzed by using the InVEST model. 
And the driving factors of the spatiotemporal variation were analyzed by using the geographic detector. The results showed 
that： （1） From 2000 to 2020， the land-use types in the studied area changed significantly， some grasslands in the middle 
and low altitude areas of the north were converted into woodland， and some woodlands in the high altitude areas were 
converted into grasslands； the glaciers melted in some areas of the northwest region and several scattered lakes were 
formed. （2） In 2000， 2010， and 2020， the total carbon storage in the studied area was 7.349， 7.348 and 7.151 Tg， 
respectively， unvaried in the first decade and then decreased. （3） From 2000 to 2020， the habitat quality in the studied 
area were maintained at a good level， and the overall habitat quality first increased and then stabilized. （4） From 2000 to 
2020， the spatial differentiation of the ecological service functions in the studied area was mainly affected by elevation， 
rainfall， soil and vegetation cover index， among which elevation and vegetation cover indices had the most significant 
impact. The effect of the interaction between various factors was stronger than that of a single factor， and the strongest 
synergy occurred between the elevation and vegetation cover indices type （more than 0.7）. The ecological service functions 
of the studied area were good， of which the northwest region was greatly enhanced， while the woodland area was decreased 
slightly， and the changes in the area near the glacier were relatively complex.
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近年来，世界各地极端气候事件层出不穷，生

态环境形势愈发严峻 . 三打古自然保护区作为四川

西北片区生态系统的重要组成部分和国内生物多

样性保护的重要地区，具有极其重要的生态意义 .
保护区及周边的冰川是青藏高原东部乃至亚洲最

东缘极具代表性的小型山岳冰川，其敏感地反映着

四川西北地区气候环境和生态环境的变化，具有极

为重要的研究价值 . 近年来，该地区依托冰川地质

遗迹、森林草甸、雪山河流、野生动物等生态景观资

源，在保护区的外围建设有旅游景区、四川达古冰

川国家地质公园等，大力发展生态旅游 . 这在一定

程度上加大了三打古自然保护区的环境压力 . 因

此，研究三打古自然保护区的生态服务功能变化及

其驱动因素，对四川西北地区的生态环境改善、生

物多样性保护、气候变化适应及自然资源的开发与

利用具有重要的研究价值 .
生 态 系 统 服 务 的 概 念 最 早 出 现 于 KING 与

HELLIWELL［1-2］的研究 . 生态系统服务包括供给服

务、调节服务、文化服务以及支持服务［3］，其中比较

关键的生态服务功能包括碳存储、水源涵养、土壤

保持、生境质量、防风固沙等 5 个方面 . 自 1974 年

HOLDER 和 EHRLICH［4］拓展生态系统服务功能以

来，生态系统服务功能研究已发展成为生态学、

生态经济学研究的一个重要分支，并在 21 世纪初

成 为 极 具 价 值 的 研 究 方 向 . 其 中 ，WESTMAN［5］、

EHRLICH［6］等均对生态系统服务功能的概念进行

深入探讨 .1998 年，COSTANZA 等发表的“The value 
of the world′s ecosystem services and natural capital”
引起学术界极大的反响，该研究将生态系统的产品

和功能统称为生态系统服务，即由自然生态系统的

生境、物种、生物学状态、性质和生态过程所产生的

物质和维持的良好生活环境对人类提供的直接福

利［7］.1999 年， DAILY 重新定义生态系统服务的概

念，提出生态系统服务即自然界的生态系统及其组

成物种所形成、维持和实现人类生存的所有环境条

件和过程［8］.21 世纪初，欧阳志云、谢高地、赵景柱

等［9-12］依托国内实例研究，提出了适合中国生态系统

服务功能评价体系，推动了生态服务功能评价方法

的发展 .21 世纪后，生态系统服务功能的应用研究

逐渐变多 .2002 年，TONG 等［13］运用统计学、地理信

息系统（Geographic Information System， GIS）和水文

模型对俄亥俄州各流域进行土地利用类型与河流

多种水质指标的相关研究，进一步证实两者之间存在

显著相关性 .2009 年，NELSON等［14］采用 InVEST 模型

对美国俄勒冈州威拉米特河流域的生态系统服务

功能进行分析，并预测其动态变化 .2013 年，孟彩红

等［15］通过对吉林省生态系统服务功能的评估，系统

评述了 InVEST 模型对研究区生态系统服务功能的

碳储存、水源、土壤、生境质量和防风固沙等 5 个方

面的应用 .2014 年，WATANABE 等［16］利用能值分析

法对 Taquarizinho 流域的水循环和碳循环展开了服

务价值评估 .2016 年，覃瑞等［17］结合土地利用方式

评价了巴东金丝猴国家级自然保护区的植物多样

性 .2022 年，王舒等［18］采用 GIS 技术结合生态系统服

务价值核算方法，对三峡库区生态系统服务进行生

态风险评估及生态分区构建 . 上述研究采用的方法

主要包括物质量评估法、能值评估法、价值量评估

法和生态模型法 . 其中，物质量评估法、能值评估

法、价值量评估法多为定性研究方法，存在主观性

强、数据获取难度大、计算繁琐等不足，而生态模型

法则更注重研究的定量化、可视化等 .
三打古自然保护区作为川西生态系统的重要

组成部分，其与周边的森林、草地、冰川等其他生态

子系统共同发挥着区域生态维持作用，承担着青藏

高原东缘的生态服务功能 . 该保护区内动物资源丰

富，生态系统倾向于森林或草原生态系统 . 由于三

打古自然保护区所处海拔相对较高，其生物多样性

对生物栖息地环境具有特殊的意义 . 栖息地生境质

量的破坏会对物种的生存产生不同程度的威胁［19］.
因此，生境质量可以直接反映生物栖息地的适宜

性，在一定程度上反映区域生态系统的生物多样性

状况［20］和区域生态系统的健康状况，体现区域生物

多样性保护成效［21］. 本文采用 InVEST 模型计算三打

古自然保护区的碳储量和生境质量，以分析评价其

2000—2020 年生态服务功能的时空演变，并采用地

理探测器分析其空间分异的驱动因子，以期为三打

古省级自然保护区的保护与利用提供参考 .

1　研究方法及数据来源

1.1　研究区概况

四川三打古自然保护区始建于 2000 年 12 月

29 日，位于四川省阿坝藏族羌族自治州黑水县西北

部（图 1），区域总面积 62319 hm2，地处高原气候区
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域的川西区，具有山地到高原丘陵过渡的高山峡谷

地貌 . 该区海拔在 2392~5138 m 之间，区内气候具有

干雨季分明，气温年较差小，日较差大，冬季日照充

足，夏季降水集中的显著特点 . 三打古自然保护区

拥有丰富的动植物资源，其主要保护对象是川金丝

猴，在中国生物多样性保护中占重要地位 .

1.2　InVEST模型

InVEST 模型是基于 GIS 平台，以空间数据为基

础，对各种生态系统服务功能进行量化，并进行可视

化的评估模型 . 本文以碳存储和生物多样性维持表

征自然保护区的生态服务功能，故采用该模型中的

碳存储子模型与生境质量子模型分析其变化情况 .
1.2.1　碳存储模块

碳储存模型原理是基于土地利用数据，对各个

地类的地上生物质、地下生物量、土壤和死亡有机

物的碳存储量汇总，计算一个区域的生态系统的碳

量总储存 . 通过分别统计各种地类地上碳库、地下

碳库、土壤碳库和死亡有机物碳库的平均碳密度，

最后平均碳密度与各土地类型的面积相乘来获得

碳储存总量［22］，其公式为：

Ci = Ci_above + Ci_below + Ci_soil + Ci_dead， （1）
C total = ∑i = 1

n Ci × Si， （2）
式（1）-（2）中：i 为第 i 类土地利用类型；Ci为第 i 类土

地 利 用 类 型 碳 储 量 ，kg·m-2；Ci_above 表 示 地 上 生 物

碳储存量，kg·m-2； Ci_below 表示地下生物碳储存量，

kg·m-2； Ci_soil 表示土壤碳储存量，kg·m-2；Ci_dead 表示

死亡有机物碳储存量，kg·m-2；C total 表示研究区的总

碳储存量，Tg；Si为第 i 类土地利用类型面积，hm2.
1.2.2　生境质量模块

InVEST 模型的生境质量模块是从生境质量的

角度来评估生物多样性，模型认为物种越丰富，自

然环境条件越好，受威胁源影响程度越低，生境质

量越高 . 该模型是在土地利用基础上，结合各类威

胁源以及敏感程度来分析计算生境质量指数，从而

评判生态系统生物多样性维持功能 .
1.3　地理探测器

地理探测器是王劲峰［23］等提出的一种用于探

测地理事物间的空间分层分异性，从而分析其空间

分异的驱动因子的统计学方法 . 地理探测器不仅可

以用于探测驱动因子的空间分异，还可以探测两因

子交互作用于因变量时的作用程度 . 因此，本文采

用地理探测器中的因子探测和交互作用探测模块，

分析影响三打古自然保护区生态系统碳储量以及

生境质量空间分异的驱动因子作用及相互作用 .
1.3.1　因子探测

因子探测旨在探测 Y 的空间分异性以及探测某

因子 X 多大程度上解释了属性 Y 的空间分异，用 q 值

度量，其表达式为：

q = 1 - ∑
i = 1

I

ni δ2
i

nδ2
， （3）

式（3）中：q 为驱动因子 X 对 Y 的解释强度，值域为

［0~1］；I 为研究区内研究对象的分类数量；ni 和 n 分

别为第 i 类研究区样本数量和研究区整体样本数

量；δ2
i 和 δ2 分别为第 i 类研究区碳储量或生境质量方

差和研究区整体碳储量或生境质量方差 .
1.3.2　交互探测

用于识别不同风险因子 Xs 之间的交互作用，即

评估因子 X1 和 X2 共同作用时是否会增加或减弱对

因变量 Y 的解释力，或这些因子对 Y 的影响是相互

独立的 . 评估的方法是首先分别计算两种因子 X1 和

X2对 Y 的 q 值：q （X1）和 q （X2），并且计算它们交互时

的 q 值：q （X1∩X2），比较 q （X1）、q （X2）与 q（X1∩X2）的

大小 . 两个因子之间的关系可分为以下几类（表 1）.
地形是影响生态服务功能的重要因素，不同的

地貌、海拔会影响土壤环境、动植物分布等，进而对

生态服务功能产生影响；气候与植被覆盖指数直接

影响区域植被分布情况；不同的土壤类型决定土壤

水分、土壤 pH 值等土壤环境，从而影响生态服务功

图 1 研究区地理位置

Fig. 1　Geographical location of the study area
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能 . 三打古省级自然保护区是省级风景名胜区，承

担着着旅游服务功能，故 GDP 也会在一定程度上影

响生态服务功能变化 . 综合以上因素，结合数据的

可获取性，本文将高程、坡度、气温、降雨、植被覆盖

指数、GDP、土壤类型作为自然保护区生态服务功能

的影响因子，以进行生态服务功能空间分异驱动因

子分析 .
1.4　数据来源

本文所需的土地利用数据来自国家地球科学

数据中心（http：//www.geodata.cn），其分辨率为 30 m.
本文参考已有文献的全国碳密度数据［24-27］，根据

ALAM 等［28］、陈光水等［29］、GIARDINA 等［30］的研究成

果，以降雨与气温作为修正因子（表 2）对全国碳密

度数据进行修正，修正公式为：

CBT =28×T +398 ， （4）
CBP = 6.789 × e0. 0054P ， （5）

CSP = 3.3968 × P+ 3996.1 ， （6）
KBT = CBT1 /CBT2  ， （7）

KBP =CBP1/ CBP2  ， （8）
KB =KBT·KBP ， （9）

KS = CSP1/ CSP2 ， （10）
式（4）-（10）中 ：CBT 为 根 据 年 均 温 得 到 的 生 物 量

碳密度（包括死亡有机物碳密度），kg·m-2；T 为年

均气温，℃；CBP 为根据年降水量得到的生物量碳密

度，kg·m-2；CSP 为根据年降水量得到的土壤碳密度，

kg·m-2；P 为年降水量，mm；KBT 为根据年均温得到的

生物量碳密度修正系数；KBP为根据年降水量得到生

物量碳密度修正系数；KB 为生物量碳密度综合修正

系数；KS 为土壤碳密度降水因子修正系数；C_1 和 C_2
分别为自然保护区和全国碳密度数据 .

由全国碳密度数值 Cabove、Cbelow、Cdead 分别与公式

（4）-（10）所得的生物量碳密度综合修正系数 KB 相

乘，Csoil 与土壤碳密度修正系数 KS相乘，得到校正后

自然保护区碳密度值（表 3）.

本文参考 InVEST 模型用户手册，根据模型所

需，结合自然保护区环境特点设置了威胁类型属性

表与敏感程度表（表 4、表 5），以便采用 InVEST 模型

计算分析 . 表中，敏感程度值越接近 1，则代表越受

此威胁源影响；生境质量越接近 1，则代表该地类的

生态环境越好 .
结合数据可获得性，本研究 DEM 数据来源于地

理空间数据云（https：//www.gscloud.cn/），坡度数据

表 1　交互探测作用关系

Tab. 1　Interaction detection relationships
判断依据

q（X1∩X2）<Min［q（X1），q（X2）］

Min［q（X1），q（X2）］<q（X1∩X2）<Max［q（X1），q（X2）］

q（X1∩X2）>Max［q（X1），q（X2）］

q（X1∩X2）>q（X1）+q（X2）
q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）

类型

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

非线性增强

独立

表 2　降雨因子数据（来自于气候公报调研）

Tab. 2　Temperature rainfall factor data （from climate bulletin research）

因子

平均气温/℃

平均降雨/mm

年份

2000
2010
2020
2000
2010
2020

研究区

6.4
7.5
6.7

665.508
737.951

729.4

全国

9.65
9.5

10.25
600
681
695

表 3　2000、2010、2020 年自然保护区碳库碳密度数据

                                               Tab. 3　Carbon density data of carbon pool in nature reserve in 2000， 2010 and 2020                                  /（t‧hm-2） 
年份

2000

2010

2020

土地类型

林地

草地

水体

冰川

林地

草地

水体

冰川

林地

草地

水体

冰川

地上生物碳密度 C_above
28.12
3.43

0.000
0.00

29.67
3.62

0.038
0.00

27.36
3.34

0.035
0.00

地下生物碳密度 C_below
8.57
3.45

0.000
0.00
9.05
3.64

0.629
0.00
8.34
3.35

0.575
0.00

土壤碳密度 C_soil
121.61
65.71
0.000
0.00

120.29
65.32

66.000
0.00

118.86
64.54

65.210
0.00

死亡有机物碳密度 C_dead
2.94
1.62

0.000
0.00
3.11
1.71

0.000
0.00
2.87
1.58

0.000
0.00

注：2000 年研究区没有水体地类，故将碳密度直接设置为 0.000.
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经 ArcGIS 提取得到 ，分辨率为 1 km；气温、降雨、植

被覆盖指数均来源于国家地球系统科学数据中心

（http：//www.geodata.cn/），分辨率为 1 km；GDP 数据

来 自 中 国 科 学 院 资 源 环 境 数 据 中 心（http：//www. 
resdc.cn/）， 分辨率为 1 km：土壤数据来自世界土壤

数据库（https：//www.fao.org/），分辨率为 1 km.

2　结果与分析

2.1　自然保护区土地利用变化分析

结合土地利用空间分布及变化（图 2、表 6）可

知：研究区的主要地类为林地和草地，各地类的面

积变化较为明显，且土地利用类型存在明显的空间

异质性 . 林地约占自然保护区面积的 50%，为实验

区的主要地类；草地则维持在自然保护区面积的约

48%，大部分草地都位于自然保护区的核心区，少部

分草地（冰川附近）位于缓冲区和实验区；湖泊呈零

散分布状，冰川则集中分布于地势较高的西北部地

区 .2000―2010 年间，自然保护区的地类变化相对

明显，集中在研究区北部及靠近冰川一带，而 2010―

2020 年间的地类变化不太明显 .
从土地面积的变化情况看，2000―2020 年间，

研究区的各个地类均发生了不同程度的变化 . 其

中，2000―2010 年间，林地面积有较小幅度下降，减

少约 380 hm2；草地面积有较小幅度上涨，增加约

286 hm2；湖泊从 0 hm2 增加至 112 hm2 左右；冰川出

现小幅度融化，面积减少约 19 hm2.2010―2020 年

间，林地面积继续呈现下降趋势，减少约 62 hm2；草

地面积继续呈现增加趋势，增加约 75 hm2；而冰川面

积继续呈现下降趋势，面积减少约 25 hm2；湖泊面积

有很小幅度的上涨 .
2.2　自然保护区碳存储功能分析

2.2.1　碳存储功能变化分析

结合研究区内碳密度分布（图 3）及 3 个时间截

面（2000、2010、2020 年）的碳储量变化（表 7、图 4）可

知，研究区内的碳密度有明显变化，且变化存在明

显的空间分异，其碳储量在整个时期内呈现为2000―

2010 年间维持不变，2010―2020 年间出现下降的趋

势 . 碳密度的高值区域主要位于林地等植被覆盖较

高的地区，低值区域主要位于冰川等固碳能力较弱

的地区 .2000―2010 年间，研究区的碳密度在西北

部的核心区以及部分实验区和缓冲区出现了增长，

东 北 部 核 心 区 以 及 靠 近 冰 川 的 地 区 出 现 了 减

少 .2010―2020 年间，研究区的碳密度出现大面积

下降，下降区域多为林地 .2000―2020 年，三打古自

然保护区的碳储量总体减少了 0.198 Tg. 从土地利

用类型来看，林地与草地为自然保护区碳储量的主

体地类，其中林地占自然保护区碳储量总体的 69%
左右，草地占 30% 左右 .

表 4　自然保护区威胁类型属性表

Tab. 4　Threat type attribute table in nature reserve
威胁

冰川

最大影响距离

6
权重

1
衰退形式

线型

存储路径

bcwx2020.tif
表 5　自然保护区地类敏感程度表

Tab. 5　ground class sensitivity table in nature reserve
地类编号

20
30
60

100

名称

林地

草地

水体

冰川

生境质量

1.0
0.6
0.5
0.0

冰川敏感度

0.8
0.3
0.4
0.0

图 2 2000、2010、2020 年研究区土地利用分类

Fig. 2　Classification of land use in the study area in 2000， 2010 and 2020
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2.2.2　碳存储功能空间分异影响因子分析

由表 8 可知：影响因子两两交互作用关系大多

为双因子增强，仅少数因子间表现为非线性增强关

系，这说明任一因子与其他因子交互均可增强对碳

存储空间分异的影响力 . 相比较而言，高程与植被

覆盖指数对碳存储空间分异的影响力最为显著（超

过 0.6），说明高程与植被覆盖指数是影响碳存储功

能空间分异的主导因素；而 GDP 对碳存储空间分异

的影响力很小，低至 0.06 左右，说明 GDP 不是影响

碳存储功能空间分异的主要因素 . 同时，高程协同

植被覆盖指数类型对自然保护区生态系统碳存储

空间分异解释力最大，达到 0.777 左右，进一步证明

自然保护区的碳储量很大程度受高程和植被覆盖

程度影响 . 整体看，在驱动因子的两两协同作用下，

各因子对自然保护区碳存储空间分异的影响更大，

不是简单的叠加关系 .
2.3　自然保护区生境质量分析

2.3.1　生境质量变化分析

结合研究区内土地利用（图 2）与生境质量指数

分布（图 5）可知，研究区内不同地类的生境质量在

威胁源的影响下产生了不同程度的变化 . 高值区域

主要为林地、湖泊以及草地等，低值区域主要为冰

川以及受冰川影响的部分草地和林地等 . 在威胁源

的影响下，靠近冰川的区域的生境质量指数都大幅

度降低 . 其中，林地受冰川影响比草地和湖泊所受

影响严重 .
由研究区内生境质量指数变化情况（图 6）可

知，2000―2010 年，研究区的生境质量指数变化较

为 明 显 ，2010―2020 年 的 生 境 质 量 指 数 变 化 不

大 .2000―2010 年间，西北部的核心区以及部分实

验区和缓冲区的生境质量指数出现明显增长，东北

表 6　2000、2010、2020 年研究区土地利用统计表

Tab. 6　Land use statistics table in the study area in 2000， 2010 and 2020
年份

2000

2010

2020

变化/%

土地类型

面积/hm2

比例/%
面积/hm2

比例/%
面积/hm2

比例/%
2000―2010 年

2010―2020 年

2000―2020 年

林地

31626.90
50.75

31246.75
50.14

31184.43
50.04
-0.61
-0.10
-0.71

草地

30318.19
48.65

30604.86
49.11

30679.64
49.23
0.46
0.12
0.58

水体

0.00
0.00

112.17
0.18

124.64
0.20
0.18
0.02
0.20

冰川

373.91
0.60

355.22
0.57

330.29
0.53

-0.03
-0.04
-0.07

图 3 2000、2010、2020 年研究区碳密度分布

Fig. 3　Carbon density distribution in the study area in 2000， 2010 and 2020
表 7　2000、2010、2020 年自然保护区地类碳储量变化

Tab. 7　Changes in carbon stocks of nature reserve in 2000， 2010 and 2020
年份

2000

2010

2020

不同类型土地的碳储量/Tg
林地

5.100
（69.40%）

5.065
（68.94%）

4.909
（68.65%）

草地

2.249
（30.60%）

2.275
（30.95%）

2.234
（31.24%）

水体

0.000
（0.00%）

0.008
（0.11%）

0.008
（0.11%）

冰川

0.000
（0.00%）

0.000
（0.00%）

0.000
（0.00%）

总量/Tg

7.349

7.348

7.151
注：括号中表示不同类型土地的碳储量占比（%）.

460



第 4 期 尧良杰，等：三打古自然保护区生态服务功能变化及驱动因子分析

部核心区出现了明显地降低；靠近冰川区域即出

现 了 增 长 也 出 现 减 少 . 2010―2020 年 间 ，研 究 区

未出现较明显的生境质量指数变化 . 总体来看，研

究区生境质量基本呈现先增强后稳定的趋势，林地

生境质量最好，冰川及其附近区域生境质量相对

较差 .
2.3.2　生境质量空间分异性影响因子分析

由表 9 可知：与碳存储交互探测类似，各驱动因

子之间的交互作用大多为双因子增强，少数为非线

性增强 . 相对而言，高程与植被覆盖指数仍然为影

响力最显著的因子（超过 0.6），其交互作用对自然保

护 区 的 生 态 系 统 生 境 质 量 空 间 分 异 解 释 力 达 到

0.755 左右，这说明自然保护区的生物多样性很大程

度受高程和植被覆盖程度影响；而 GDP（0.048 左右）

对生境质量空间分异的影响力很小，说明 GDP 不是

碳存储功能空间分异的主要影响因素 . 不同的是，

非线性增强类型均与气温有关，这说明气温与其他

影响因子的协同作用远大于因子的单独作用 .

图 5 2000、2010、2020 年研究区生境质量指数分布

Fig. 5　Distribution of the habitat mass index in the study area in 2000， 2010 and 2020

图 4 2000、2010、2020 年研究区碳密度变化

Fig. 4　Changes in carbon density in the study area in 2000， 2010 and 2020
表 8　碳存储功能交互探测

Tab. 8　Interactive detection of Carbon storage function
类型

高程

坡度

气温

降雨

植被覆盖指数

生产总值

土壤类型

注： 双因子增强

高程

0.673896
0.710089
0.697759
0.714838
0.776851
0.686647
0.702577

坡度

0.293559
0.389803
0.622974
0.704465
0.328712
0.561397

非线性增强

气温

0.140460
0.638617
0.693685
0.25488
0.554659

降雨

0.552637
0.701601
0.585738
0.621272

植被覆盖指数

0.656155
0.690892
0.717227

生产总值

0.063186
0.524424

土壤类型

0.503467
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3　讨论与结论

研究区的生态服务功能整体较好，但其空间分

布变化明显 . 自三打古自然保护区成立以来，保护

区根据陆续出台的相关保护政策，不断完善管理与

保护体系，使得其生态系统得到了很好的保护 . 研

究区内的生态服务功能的空间变化主要体现在冰

川、林地面积的变化；区域内冰川与湖泊面积的变

化可能与全球气候变暖导致高海拔冰川融化所致；

区域内林地与草地面积的变化很大程度影响了碳

储量以及生物多样性维持功能的变化；此外，2010―

2020 年间，研究区的碳密度出现大面积减少，其根

本原因是气温以及降水量对各地类的碳密度影响 .
研究区生态服务功能的空间分异是由各驱动

因子共同作用所致 . 其中，高程和植被覆盖指数是

影响生态服务功能空间分异的关键自然因素 . 植被

覆盖指数较高且海拔在 2392~3500 m 之间的区域的

生态服务功能都相对较好，这与闫晓露等［31］的研究

结果相一致 . 气温和降雨也对区域生态服务功能空

间分异起到了积极的作用，但气温的解释力相对较

低，可能是保护区年气温差较小的特点所致 . 结合

以上分析结果，主要得到以下结论：

（1）自然保护区的土地类型变化较为明显 . 北

部区域林地与草地互有转化，冰川面积逐期减少，

湖泊面积因高海拔冰川融化而不断增加 . 核心区与

缓冲区的主要地类为林地、草地，实验区的地类涵

盖自然保护区的各个地类 .
（2）自 然 保 护 区 3 个 年 份 的 总 碳 储 量 约 为

7.349、7.348、7.151 Tg，呈现先稳定后减弱的趋势 .
碳存储功能的增强主要集中于西北部区域，减弱主

要集中于林地区域 .
（3）自然保护区的生物多样性维持功能保持较

高水平，呈现先增加后稳定的趋势 . 未受冰川影响

区域的生物多样性维持功能比受冰川影响区域强 .
核心区的生物多样性维持服务综合水平明显强于

缓冲区与实验区 .
（4）自然保护区生态服务功能空间分异性是由

各驱动因子共同作用所致 . 高程、降雨、土壤、植被

覆盖指数的影响较为显著；其他因素对自然保护区

生态服务功能空间分异性仍然存在一定影响 .
综上所述，中低海拔地区将为三打古省级自然

图 6 2000、2010、2020 年研究区生境质量指数变化

Fig. 6　Changes in habitat quality index in the study area in 2000， 2010 and 2020
表 9　生物多样性交互探测

Tab. 9　Biodiversity interaction detection
类型

高程

坡度

气温

降雨

植被覆盖指数

生产总值

土壤类型

注： 双因子增强

高程

0.611464
0.646897
0.649108
0.655082
0.755727
0.625817
0.647436

坡度

0.212652
0.299220
0.581617
0.699194
0.256356
0.515658

非线性增强

气温

0.080002
0.587947
0.697164
0.191326
0.524490

降雨

0.502243
0.686042
0.534397
0.569498

植被覆盖指数

0.651600
0.679374
0.701127

生产总值

0.048016
0.476086

土壤类型

0.459735
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保护区的生态服务功能建设重点 . 未来，建议加大
中低海拔林区的培育力度，提升其实验区对生态旅
游的容纳和承载，加强保护培育研究区东北部的缓
冲区、核心区以及冰川外围现有的林地、草地区域，
促进林地、草地的生态修复，强化其生态服务功能 .
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