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基于贝叶斯网络的生态系统服务权衡协同关系强度及
其空间格局优化：以汾河流域为例

蔡进 1，2， 危小建 1，2，3 *， 江平 4， 梁玉琦 1，2

（1. 东华理工大学自然资源部环鄱阳湖区域矿山环境监测与治理重点实验室，南昌 330013；2. 东华理工大学测绘与空间信

息工程学院，南昌 330013；3. 江西省测绘地理信息工程技术研究中心，南昌 330025；4. 武汉大学资源与环境科学学院，

武汉 430079）
摘要： 了解生态系统服务（ESs）间权衡协同关系强度对于汾河流域地区的生态环境管理和恢复至关重要，然而，迄今为止，对

该地区 ESs间关系强度变化的驱动变量和空间格局优化仍然缺乏足够的研究 . 在定量评估汾河流域 2000年和 2020年 6种生态系

统服务的基础上，引入了生态系统服务权衡协同指数（TSI）定量衡量两两 ES 间权衡协同关系的强度，同时构建了贝叶斯生态

系统服务权衡协同关系强度网络，识别了权衡协同强度的驱动变量，通过敏感度分析确定了关键变量对权衡协同关系强度的

影响程度，并在空间格局上刻画了 ESs权衡协同关系强度的优化区 . 结果表明：①2000年和 2020年汾河流域 6种 ESs时空差异

较为显著，在时间尺度上，产水量、净初级生产力、粮食供给、土壤保持和碳储量均呈现波动上升的趋势，在空间尺度上，6
种生态系统服务在 20年里空间分布变化较小 . ②碳储量与生境质量、土壤保持以及净初级生产力的 TSI在空间上呈现出四周高

中部低的格局；与产水量有关的 5对服务中 TSI最大的地区均分布在流域西部和南部；粮食供给与其他服务之间的 TSI自北向

南呈现“高-中-高”的分布特征 . ③敏感性分析发现，产水量与土壤保持和生境质量的强度均受到降水、根系限制性深度和降

雨侵蚀等的显著影响，且根据关键变量不同状态的条件概率，发现汾河流域中部的文水县、清徐县和祁县等是权衡协同强度

的高值区，可作为生态修复重点区域 . 研究结果对于认识多种生态系统服务间权衡与协同强度的复杂关系及其驱动变量，对

后续提出生态环境可持续治理和政策制定具有重要的理论和实践意义 . 
关键词： 生态系统服务（ESs）；权衡协同指数（TSI）；贝叶斯网络；区域优化；汾河流域

中图分类号： X171. 1 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-2780-13 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202305204

Ecosystem Service Trade-off Synergy Strength and Spatial Pattern Optimization Based 

on Bayesian Network： A Case Study of the Fenhe River Basin
CAI Jin1，2， WEI Xiao-jian1，2，3 *， JIANG Ping4， LIANG Yu-qi1，2

（1. Key Laboratory of Mine Environmental Monitoring and Improving around Poyang Lake of Ministry of Natural Resources， East China University of Technology， Nanchang 330013，
China； 2. School of Surveying and Geoinformation Engineering， East China University of Technology， Nanchang 330013， China； 3. Jiangxi Province Engineering Research Center of 
Surveying， Mapping and Geographic Information， Nanchang 330025， China； 4. School of Resource and Environmental Sciences， Wuhan University， Wuhan 430079， China）
Abstract： Understanding the strength of trade-off and synergistic relationships among ecosystem services （ESs） is crucial for ecological management and restoration in the Fenhe 
River Basin.  However， there is still a lack of sufficient research on the driving variables and spatial pattern optimization of the strength of ESs relationships in this area.  Based on the 
quantitative assessment of six ESs in the Fenhe River Basin in 2000 and 2020， the ecosystem services trade-off synergy index （TSI） was introduced to quantitatively measure the 
strength of trade-off and synergistic relationships between each pair of ESs.  A Bayesian network was constructed to identify the driving variables of trade-off and synergistic 
relationships， and sensitivity analysis was conducted to determine the degree of influence of key variables on the strength of these relationships.  The optimization area of the strength of 
ESs trade-off and synergistic relationships was characterized in spatial patterns.  The results showed that： ① There were significant spatiotemporal differences in the six ESs in the 
Fenhe River Basin in 2000 and 2020.  In terms of time scale， water yield， net primary productivity， crop productivity， soil conservation， and carbon storage all showed a trend of 
fluctuating increase.  In terms of spatial scale， the spatial distribution changes in the six ESs were relatively small over the 20 years.  ② The TSI of carbon storage was high in the 
surrounding area and low in the middle， showing a four-high and four-low pattern.  The areas with the highest TSI between grain supply and other services were distributed from north 
to south.  ③ Sensitivity analysis found that the strength of water yield， soil conservation， and habitat quality were significantly affected by precipitation， plant root depth restriction， 
and rainfall erosion.  According to the conditional probability of different states of key variables， Wenshui County， Qingxu County， and Qi County in the central part of the Fenhe 
River Basin were identified as high-value areas for trade-off and synergistic relationships， which could be used as key areas for ecological restoration.  These findings have important 
theoretical and practical significance for understanding the complex relationship between multiple ESs trade-off and synergistic relationships and their driving variables and for 
proposing sustainable ecological environment management policies.
Key words： ecosystem services （ESs）； trade-off synergy index （TSI）； Bayesian network； regional optimization； Fenhe River Basin
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生态系统服务（ecosystem services，ESs）是指由

生态系统所形成及维持的人类赖以生存的自然环境

条件与效用，为人类直接或间接从生态系统中所获

得的各种惠益［1］，是维持和改善生态系统服务，实

现区域可持续发展的基本条件［2］. 生态系统服务在空

间上具有异质性的特点，在某一区域的既定景观

中，多种生态系统服务会受到自然和社会经济等多

种变量的影响，时空共现形成相互增益的协同关系

与此消彼长的权衡关系［3］. 如何判定生态系统服务之

间的权衡协同关系及其影响因素，实现区域权衡协

同关系的优化已成为该方向的研究热点之一，它对

提升生态系统服务能力，提高区域自然社会生态系

统的弹性具有重要意义，同时也是落实生态文明战

略和增强人类福祉的有效途径［4］. 
现阶段，生态系统服务之间的权衡协同关系

及其影响因素的研究仍然是地理学、生态学以及

生态经济学关注的重点之一［5，6］. 国内外学者通过

统计学方法［7～9］、空间分析法［10，11］和生态模拟及情

景分析［12，13］等方法进行了大量的研究 . 这些方法大

多将研究区作为整体来测度单一的时间节点，无

法定量化由复杂的地理过程引起的多种变量对生

态系统服务权衡协同的影响以及各影响因素之间

的作用关系［14～16］. 贝叶斯网络是一种强大的数据分

析和推理模型，在表达驱动变量非线性之间的关

系时具有独特的优势，它可以将各变量之间的相

互作用通过构建一个概率模型并以网络的形式表

达出来［17～20］，已有学者基于贝叶斯网络进行过生

态系统服务与多因素的相关性研究 . 如曾莉等［21］基

于贝叶斯网络以 2010 年数据为基础建立了水源涵

养的贝叶斯服务模型，并构建 3 种情景对其进行空

间格局优化；Peng 等［22］在分析植被净初级生产力

（NPP）、土壤保持（SC）和产水量（WY）三者之间关

系的基础上，建立了贝叶斯模型，之后进行场景

仿真得到 ES 优化的多场景方案；荔童等［23］通过贝

叶斯网络构建生态系统服务模型，利用情景模拟

分析了生态系统服务权衡协同关系和驱动因子 . 以
上研究虽然都是基于贝叶斯网络对生态系统服务

进行的空间格局优化和权衡协同关系方面的研究，

但是直接研究多种生态系统服务在空间上的权衡

协同关系的强度［生态系统服务权衡与协同指数［24］

（trade-off synergy index，TSI）］及其驱动变量，有助

于从空间显式的角度，动态地提出更具有针对性

的生态系统服务优化保护措施 . 已有研究没有直接

建立多种生态系统服务权衡协同关系的强度与不

同驱动变量的贝叶斯模型，进而识别不同驱动变

量对多种生态系统服务权衡协同关系强度的作用

关系，更没有对权衡协同关系的强度进行空间格

局的优化 . 
基于此，本文以 2000 年和 2020 年汾河流域的

相关数据进行分析，从影响生态系统服务的诸多变

量中确定出对研究区 ESs 影响最大的变量作为关键

因变量，同时利用 TSI计算出研究区 ESs间的权衡协

同关系强度，构建贝叶斯网络模型，选取关键因子

计算出变量的关键状态，获取汾河流域 ESs 权衡与

协同的强度优化区域，以期为汾河流域未来的健康

可持续发展奠定基础 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

汾 河 流 域 地 理 位 置 介 于 110° 30′~113° 32′E，

35°20′~39°00′N 之间，纵贯山西省境中部 . 汾河是

黄河的第二大支流，同时也是黄土高原重要的组成

部分［25，26］，全长约 716 km，流域面积 39 741 km2，自

北向南流经忻州市、太原市和吕梁市等 6 个市，于

万荣县汇入黄河（图 1）. 降水年际变化大，主要集中

在夏季且年内分配十分不均匀 . 流域内耕地面积约

占山西省总耕地面积的 30%，是山西省重要的商品

粮基地 . 矿藏资源丰富，特别是沿河两岸分布着丰

富的煤铁等矿产资源，是重要煤矿与发电厂址所在

地 . 汾河流域是山西省人口密集区、经济发达区以

及重要的生态功能区，在山西省经济社会发展中占

有十分重要的地位［27］. 但近年来，随着人口增长和

过度的开发利用以及汾河流域处于黄土高原独特的

地理区位，导致流域内水土流失加剧，生态环境十

分脆弱 . 
1.2　数据来源

本文研究数据主要包括土地利用数据、地理基

础数据和土壤类型数据等，具体信息见表 1. 
1.3　研究方法

1.3.1　生态系统服务评估

针对研究区自然地理特征，选取关键生态系统

服务 . NPP 是评估陆地生态系统质量与固碳能力的

关键指标［28］，因此被纳入评估，通过参考传统的遥

感估算模型（CASA）计算植被 NPP［29，30］. 生境质量是

生态系统服务水平的重要表征，是区域生态安全保

障和人类福祉提升的关键环节［31］，因此利用 InVEST
模型原理计算生境质量［32］. 汾河流域地处黄土高原，

水土流失严重，因此选取土壤保持衡量流域水土保

持情况 . 基于修正通用土壤流失方程，同时综合考

虑地块对上游沉积物的拦截能力进行计算土壤保

持［33］. 此外，该区域水资源匮乏，而产水服务对整

个流域生态平衡具有重要作用，因此利用 InVEST模
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型对流域内复杂的物理过程进行模拟计算产水量［34］. 
由于碳储量服务能够影响流域小气候并指示人类活

动，是揭示生态系统变化的关键指标，因此也被纳

入评估［35］. 粮食生产与民生息息相关，在考虑自然

生态系统时，应纳入评估范围 . 有研究发现农作物

与 NDVI 之间具有显著的线性关系［36，37］，因此本文

通过 NDVI计算粮食供给水平 . 各项服务评估方法见

表 2. 

1.3.2　生态系统服务权衡协同强度量化

生态系统服务之间的权衡协同关系较为复杂，

少有研究对生态系统服务间的权衡协同的强度进行

定量测量 . 基于此，本文引入 TSI衡量生态系统服务

之间权衡与协同作用的强度并以此为基础进行后续

的研究，计算公式如式（1）所示 . 
TSI = 1 - ‖ΔES i| - |ΔES j‖ （1）

式中，ΔESi和 ΔESj为 2000年和 2020年类型 i和类型 j

图 1　汾河流域行政区划示意

Fig.  1　Administrative division of the Fenhe River Basin

表 1　研究区主要数据来源

Table 1　Main data sources of the research area
数据类型

基础地理信息数据

土壤数据

高程数据

气象数据

NDVI数据

土地利用数据

社会经济统计数据

数据描述

行政区县和河流等数据

土壤质地类型数据

30 m 分辨率

2000 年和 2020 年包括降水和蒸散发等数据

2000 年和 2020 年 1 km 分辨率

2000 年和 2020 年 30 m 分辨率

2000 年和 2020 年各县粮食产量

数据来源

国家基础地理信息中心（http://www.ngcc.cn/ngcc/）
世界土壤数据库（HWSD）
地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/）
国家气象科学数据中心（http://data.cma.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）
山西省统计年鉴 2001 与山西省统计年鉴 2021

表 2　生态系统服务评估方法

Table 2　Assessment methods for ecosystem services
评估类型

产水量（WY）
碳储量（CS）
土壤保持（SC）

生境质量（HQ）

粮食供给（CP）

净初级生产力（NPP）

评估方法

Yxj = (1 - AETxj

px ) × Px

C total = C above + Cbelow + C soil + Cdead

SC = R × K × L × S (1 - C × P )

Qxj = Hj(1 - Dz
xj

Dz
xj + K z )

CP i = NDVI iNDVIsum
× CPsum

NPP ( x, t) = APAR ( x, t) × ε ( x, t)

参数含义

Yxj为年产水量；Px为栅格单元 x 的年均降雨量；AETxj为土地利用类型 j上栅格单元 x
的实际年平均蒸散发量

Ctotal为碳总量；Cabove、Cbelow、Csoil和 Cdead分别为地上、地下、土壤和死亡生物碳储量

SC 为土壤保持量；R 为降雨侵蚀力因子 ;K 为土壤可蚀性因子；L 为坡长因子；S 为坡

度因子；C 为作物与覆盖因子；P 为水土保持措施因子(L、S、C 和 P 无量纲)
Qxj为土地利用类型 j中像元 x 的生境质量；Hj为土地利用类型 j的生境适宜性；z为常

数 2.5；Dxj为土地利用类型 j中像元 x的威胁源加权平均值，K 为半饱和系数 0.5
CPi为耕地栅格 i的粮食产量；CPsum为县域粮食产量；NDVIi为耕地栅格 i的 NDVI值；

NDVIsum为县域 NDVI总值

APAR（x，t）为像元 x 在 t 月吸收的光合有效辐射，ε（x，t）为像元 x 在 t 月的实际光能

利用率
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的 ES 值的差异 . TSI 为权衡协同指数，取值范围为

0~1. 该数值越大，表示 ES之间权衡和协同的作用强

度越高 . 在计算前已经将所有的 ES值进行了归一化，

以消除它们在不同维度之间的影响，增加结果的可

靠性 . 
1.4　基于贝叶斯网络的生态系统服务权衡协同强

度的空间格局优化

1.4.1　贝叶斯网络模型

贝叶斯网络是 1988 年由 Pearl 提出又被叫做信

念网络（belief network）. 经过模型的不断改进，已成

为近年来研究的热点 . 贝叶斯网络是一种有效的不

确定性知识表达和推理工具［38］，一个贝叶斯网络主

要是由一个有向无环图、条件概率表、代表变量的

节点及连接这些节点的有向边构成 . 每个节点都包

含变量的离散状态、离散状态对应概率分布和条件

概率表［39］，节点之间的相互关系由箭头表示 . 贝叶

斯网络蕴涵了条件独立性假设，因此，贝叶斯网络

所表示的所有节点的联合概率就可以表示为各节点

条件概率的乘积，如式（2）所示 . 
P ( X 1，X 2，…，Xn ) = ∏

i = 1

n

P [ ]( )Xi| πXi （2）
式中，P （X1，X2，…，Xn）为一个联合离散概率分布，

（X1，X2，…，Xn）为随机变量， i = 1，2，…，n，n 为随机

变量的最大值 . 
通过量化上述 6 种生态系统服务和计算生态系

统服务之间的 TSI，筛选出影响生态系统服务权衡

协同强度的各个驱动变量作为贝叶斯网络节点，按

照内在因果关系，构建出生态系统服务的贝叶斯网

络，如图 2 所示 . 借助 ArcGIS 软件对节点对应的栅

格图层进行离散化，并根据研究区各个变量分布的

实际情况，运用 Netica 软件将每个驱动变量进行分

级 ： 可 以 分 为 最 高（highest）、 高（high）、 中

（medium）和低（low）这 4个等级 . 具体分级标准如表 3
所示 . 剩余各节点的条件概率表由条件概率公式计

算获得，如式（3）所示 . 
  P (B|A) = P (AB) /P (A) （3）

式中，P（AB）为事件 A 与 B的联合概率，即 2个事件

共同发生的概率；P（A）为 A 的先验概率，即事件 A
发生的概率；同理，P（B）为事件 B发生的概率 . 
1.4.2　生态系统服务权衡协同强度关系格局优化

完成汾河流域贝叶斯网络模型构建后，下一步

是利用条件概率表和敏感性因子确定关键变量关键

状态子集 . 借助 Netica 软件和 ArcGIS 处理各驱动变

量对应的栅格数据，获得条件概率表和概率分布 . 
用 ArcGIS 可视化子集空间，绘制各变量不同等级所

对应的关键变量关键状态子集同时发生的区域 . 关
键变量关键状态子集的选择参考文献［41］，具体有

以下两个步骤 . 
（1）确定各变量的关键状态 根据节点各状态

图 2　贝叶斯网络构建原理

Fig.  2　Principles of Bayesian network construction
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的概率及各指标状态组合的联合概率，根据贝叶斯

网络计算每个驱动变量与各服务间的条件概率，选

取不同等级对应各个指标的条件概率最大时作为变

量的关键状态 . 当各驱动变量处在最高、高、中和

低 这 4 种 不 同 级 别 时 ， 也 会 对 应 highest、 high、
medium 和 low 这 4种变量状态集合 . 变量状态集合处

于 highest时，表明此时该生态系统服务权衡协同强

的可能性最大 . 
（2）确定最优状态子集 Netica软件提供了敏感

性分析［42］. 敏感性分析主要用于评价驱动变量节点

对其他生态系统服务节点的相对重要性，从而确定

生态系统服务关键状态子集 . 利用方差缩减量

（variance reduction，VR）计算各个影响因子的敏感程

度，计算公式如下：

VR = V (ES) - V (ES | I ) = ∑s
p ( s) ×

     ( )s - E [ ]ES 2 - ∑s
p ( s | I ) ×

    ( s - E [ (ES | I ) ] ) 2
（4）

式中，VR 为方差缩减量，V（ES）为某一生态系统服

务的方差， E［ES］为某一生态系统服务的期望；

表 3　驱动变量状态分级 1）

Table 3　Drive variable state grading
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

驱动变量

植物有效含水量/mm

降雨侵蚀/ MJ·mm·(hm2·h·a)-1

根系限制性深度/mm

降水量/mm

土壤侵蚀/ t·hm2·h·(MJ·hm2·mm)-1

蒸散发量/mm

DEM/m

土地利用类型

土地利用水平分级 [40]

状态名称

low
medium

high
highest

low
medium

high
highest

low
medium

high
highest

low
medium

high
highest

low
medium

high
highest

low
medium

high
highest

low
medium

high
highest
耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

low
medium

high
highest

实际值范围

0.05~0.17
0.17~0.21
0.21~0.25
0.25~0.3

569.64~839.39
839.39~1 063.43

1 063.43~1 255.46
1 255.46~1 735.54

8.44~32.43
32.43~62.96
62.96~108.76

108.76~193.82
227.33~287.40
287.40~328.37
328.37~364.33
364.33~445.67
11 020~11 102
11 102~11 385
11 385~11 663
11 663~11 905

424~517
517~589
589~659
659~784
360~861
861~1 240

1 240~1 632
1 632~2 805

—

—

—

—

—

—

1
2
3
4

1） “—”表示无实际值
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V（ES | I）和 E（ES | I）分别为在已知变量 I 的条件下某

一生态系统服务的方差和期望 . s为输出变量状态的

真实数值 . VR 值越大，表明该节点对输入节点越

敏感 .
2　结果与分析

2.1　生态系统服务时空动态分析

计算了 2000 年和 2020 年产水量、净初级生产

力、土壤保持量、粮食供给、碳储量和生境质量这

6种生态系统服务并制图（图 3），各项生态系统服务

呈现显著的时空分异规律 . 产水量服务在时间上呈

显著的增长趋势，2000 年平均产水量为 238.82 mm，

2020 年增长到了 432.01 mm. 空间上呈现西南部高，

东北部低的特征，高值区主要集中在翼城县、绛县

和万荣县等区域；低值区主要集中在北部的阳曲县

和静乐县 . 2020 年产水量高值区域较为分散，主要

原因是受季风气候影响，降水量较往年同期偏多，

降水重心发生变化，导致区域降水量年际差异明

显，所以在一定程度上影响了降水量的空间分布 . 
NPP 在年际中呈现增长趋势，在空间上呈四周高，

中间低的格局，高值区域呈环绕状分布在研究区域

四周，用地类型以森林为主 . 低值区域呈条带状集

中在流域中部，出现低值区的原因主要是流域范围

内建设用地聚集，植被覆盖率低 . 从区域总体来看，

汾河流域生境质量平均值为 0.63，从空间分布上看，

表现为西北部高，中部和东南部低，这是因为西北

部生物多样性丰富，而中部、东北部和东南部以农

田和建设用地为主，耕地和建设用地与人类活动区

域接近，生物多样性更容易受到威胁，所以生境质

量普遍低于以林地和草地为主的西北部用地类型 . 
土壤保持服务从 2000 年的 498.87 t·hm−2增加到

2020 年的 1 028.24 t·hm−2，较 2000 年大约增加了 1
倍 . 土壤保持服务的高值区主要为林地和草地，而

建设用地和耕地的服务价值最低 . 由此可知，林地

图 3　汾河流域生态系统服务量空间变化与分布

Fig.  3　Spatial variation and distribution of ecosystem services in the Fenhe River Basin
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和草地可以通过降低风速，滞留土壤起到土壤保持

的作用 . 碳储量的空间分布格局明显，西部服务价

值最高，中部最低，碳储量的空间分布与土地利用

格局呈现出高度的一致性 . 具体来说，草地和林地

的碳储量服务供给能力最高，固碳释氧能力最强，

中部条带状分布以建设用地为主，固碳释氧能力较

差 . 粮食供给的高值区主要分布在流域盆地地区，

这些地区地势相对平坦，适合发展农业，这与耕地

的空间分布相一致 . 
2.2　权衡协同关系强度的空间分布

通过 TSI计算出了 6种生态系统服务间权衡协同

强度并对其进行可视化，共得到 15对关系，结果如

图 4 所示 . 其中有“无变化”存在的部分表示 2000
年和 2020年之间生态系统服务间的权衡协同关系强

度未发生变化，没有“无变化”则表示生态系统服

务间的权衡协同关系强度在 20 年间发生了变化 . 每
个服务之间的权衡协同作用强度不尽相同，但取值

范围均在 0~1 之间（如图 4 中色柱）. 总体上看，产水

量 与 生 境 质 量（WY_HQ）、 产 水 量 与 碳 储 量

（WY_CS）、产水量与土壤保持（WY_SC）和净初级生

产力（WY_NPP）的 TSI最大的地区均分布在流域西部

和南部；碳储量与土壤保持（CS_SC）、碳储量与生

境质量（CS_HQ）和净初级生产力（CS_NPP）；土壤保

持与生境质量（SC_HQ）、净初级生产力（SC_NPP）以

及生境质量与净初级生产力（HQ_NPP）之间的 TSI在
空间格局上的分布具有极大的相似性，大致呈四周

高 中 部 低 的 格 局 分 布 ； 产 水 量 与 粮 食 供 给

（WY_CP）、碳储量与粮食供给（CS_CP）、土壤保持

与 粮 食 供 给（SC_CP）、 生 境 质 量 与 粮 食 供 给

（HQ_CP）以及净初级生产力与粮食供给（NPP_CP）这

5 种服务的权衡协同强度高值区大致在汾河流域上

游和下游地区分布，流域的中游大部分属于中值区 .
2.3　贝叶斯网络的构建与检验

根据上文得到的生态系统服务权衡协同指数进

图 4　不同生态系统服务间 TSI空间分布

Fig.  4　Spatial distribution of TSI among different ecosystem services
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行贝叶斯网络的构建 . 经过参数学习后总共可以得

到 15 个贝叶斯网络 . 考虑到贝叶斯网络存在精度问

题，所以还需要在已经构建完成的贝叶斯网络的基

础上利用误差评估矩阵进行模型精度检验 . 选取精

度最高的 SC_HQ、CS_SC、WY_SC和 WY_HQ这 4种

服务进行贝叶斯网络呈现（图 5），其中 SC_HQ 的服

务 highest、high、medium 和 low 这 4 种状态的概率分

别是 73.10%、5.70%、17.40% 和 3.80%；CS_SC 的 4
种 状 态 的 概 率 为 61.30%、 18.00%、 8.56% 和

12.20%； WY_SC 的 4 种 服 务 状 态 的 概 率 分 别 是

32.60%、25.90%、23.10% 和 18.40%；；WY_HQ 的 4
种状态的概率分别是 41.80%、 28.50%、 20.20% 和

9.51%. 
模型预测精度主要通过 Netica 软件的误差矩阵

实现 . 从图 6可知，土壤保持与生境质量（SC_HQ）的

精度最高，可以达到 83.37%，其次是碳储量与土壤

保持（CS_SC），生境质量与粮食供给（HQ_CP）精度

最低，只有 43.34%. 以 SC_HQ 服务为例对构建的贝

叶斯网络模型精度进行验证 . 在研究区内通过生成

采样点进行数据提取，共 38 706 个 . 预测 SC_HQ 状

态与实际 SC_HQ 状态之间的关系见表 4. SC_HQ 总体

精度为 83.37%，表 4中第 4行第 5列表示实际状态为

highest的 38 649个样本被正确地预测为 highest状态，

第 2列的 19指的是有 19个为 highest状态的样本被错

误地预测为 medium 状态 . 同理，重复上述操作计算

出 CS_SC、WY_SC 和 WY_HQ 的精度分别是 77.09%
（表 5）、76.57%（表 6）和 73.26%（表 7）. 结果表明以上

4 对生态系统服务权衡协同强度的模型精度较高，

预测结果具有较高的可靠性 . 
2.4　生态系统服务权衡协同强度空间格局优化

2.4.1　驱动变量敏感度分析

敏感度分析是量化空间贝叶斯模型中驱动变量

依赖程度的方法 . 通过贝叶斯模型的正向推理，对

驱动变量进行敏感度分析，可以得到各变量对

WY_SC、WY_HQ、CS_SC 和 SC_HQ 的影响力大小 . 
本文通过 Netica 软件的内置函数对贝叶斯变量进行

敏感度分析（表 8）. 从表 8 中可以看出，WY_SC 共受

到 8 个驱动变量的影响，其中降雨侵蚀、根系限制

性深度和降水量是影响 WY_SC权衡协同关系强度的

关键变量；WY_HQ 共受到 6个驱动变量的影响，其

中降雨侵蚀、蒸散发量和根系限制性深度是影响

WY_HQ 权衡协同关系强度的关键变量；CS_SC共受

到 6 个驱动变量的影响，其中土地利用水平、NPP
和 DEM 是影响 CS_SC 权衡协同关系强度的关键变

量；SC_HQ 共受到 5 个驱动变量的影响，其中土地

利用水平、NPP和 DEM 是影响 SC_HQ 权衡协同关系

（a）SC_HQ 贝叶斯网络；（b）CS_SC 贝叶斯网络；（c）WY_SC 贝叶斯网络；（d）WY_HQ 贝叶斯网络

图 5　权衡协同关系强度的 Netica训练结果

Fig.  5　Netica training results weighing the strength of the synergy relationship
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强度的关键变量 . 每个关键变量的 4种状态的组合情

况都会对应生态系统服务间权衡协同关系强度的 4
种状态并在 Netica 中形成条件概率（表 9）. 将条件概

率导出后进行关键状态子集的选取 . 以 WY_HQ 为

例，WY_HQ 处于 highest 状态时对应的关键变量状

态的组合是 ｛降雨侵蚀=highest，蒸散发=medium，

根系限制性深度=medium｝；处于 high 状态时对应的

关键变量状态的组合是 ｛降雨侵蚀=low，蒸散发=
low，根系限制性深度=high｝；处于 medium 状态时对

应的关键变量状态的组合是 ｛降雨侵蚀=high，蒸散

发=highest，根系限制性深度=low｝；处于 low 状态时

对应的关键变量状态的组合是 ｛降雨侵蚀=highest，
蒸散发=high，根系限制性深度=low｝ . 
2.4.2　权衡协同关系强度的空间格局优化

对 WY_HQ 关键状态子集的要素图层取交集，

并在 ArcGIS 中进行空间化展示 . 如图 7（b）所示，

highest 表示 WY_HQ 权衡协同关系强度处于最高时

的概率最高的变量组合，该区域的降雨侵蚀最大，

年蒸散发量较小，根系限制性深度较小，主要分布

在汾河流域南部的襄汾县、翼城县、稷山县和绛县

等 . High表示 WY_HQ 权衡协同关系强度处于较高时

概率较高的变量组合，该区域的降雨侵蚀最低，年

蒸散发量最低，根系限制性深度较高，主要分布在

清徐县、祁县、榆次区和晋源区 . Medium 表示

WY_HQ 权衡协同关系强度处于较低时概率为中等

的变量组合，该区域降雨侵蚀较高，年蒸散发量最

高，根系限制性深度最低，主要分布在静乐县和宁

武县的交界处，其他地区零散分布，较为稀疏 . Low
表示 WY_HQ 权衡协同关系强度处于最低时概率最

低的变量组合，此时该区域降雨侵蚀最大，年蒸散

发量较高，根系限制性深度最低，主要分布在方山

县和沁源县大部，娄烦县和文水县西部，灵石县、

霍州市和古县东部，孝义市和乡宁县少许 . 同理，

根据条件概率分别对关键状态子集的要素图层取交

集得到 WY_SC 的关键状态子集组合［图 7（a）］、

CS_SC 的关键状态子集组合［图 7（c）］和 SC_HQ 的关

键状态子集组合 ［图 7（d）］. 
根据关键状态子集和条件概率共同筛选出优化

区 . 根据表 9 所示，当 WY_SC 权衡协同关系强度出

现 low（0.600）、 medium（0.993）、 high（0.864）和

表 6　WY_SC预测误差矩阵

Table 6　WY_SC prediction error matrix
实际状态

low
medium
high
highest
列总和

WY_SC 精度/%

预测状态

low
14
2
2
2

20
76.57

medium
14

6 207
1 229
167

7 628

high
4

1 774
6 455
1 898

10 131

highest
18

550
3 374

16 985
20 927

行总和

598
409

12 097
25 602
38 706

表 7　WY_HQ预测误差矩阵

Table 7　WY_HQ prediction error matrix
实际状态

low
medium
high
highest
列总和

WY_HQ 精度/%

预测状态

low
5
2
3
2

12
73.26

medium
0

77
35
42

154

high
44

1 263
10 431

2 213
13 951

highest
110

3 496
3 160

17 823
24 589

行总和

159
4 838

13 629
20 161
38 706

图 6　权衡协同关系强度精度比较

Fig.  6　Trade-off synergistic relationship accuracy comparison

表 4　SC_HQ预测误差矩阵

Table 4　SC_HQ prediction error matrix
实际状态

low
medium
high
highest
列总和

SC_HQ 精度/%

预测状态

low
0
0
0
0
0

83.37

medium
0

34
2

19
55

high
0
0
2
0
2

highest
172

4 798
1 481

32 198
38 649

行总和

172
4 832
1 485

32 217
38 706

表 5　CS_SC预测误差矩阵

Table 5　CS_SC prediction error matrix
实际状态

low
medium
high
highest
列总和

CS_SC 精度/%

预测状态

low
31
0
5

15
51

77.09

medium
0

13
1

11
25

high
8
6

107
60

181

highest
2 345
1 465
4 673

29 966
38 449

行总和

2 384
1 484
4 786

30 258
38 706
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highest（0.968）概率时所对应的关键状态子集分别处

于不同程度的水平 . 对比得到降水量处于高值区间

328.37~364.33 mm，降雨侵蚀处于低值区间 569.64~
839.39 MJ·mm·（hm2·h·a）−1，根系限制性深度处于

高值区间 62.96~108.76 mm 时，WY_SC 权衡协同关

系强度处于中级水平并达到最大可能概率（0.993），

对其进行空间可视化展示［图 7（e）］. 优化区域较为

集中，主要分布在文水县、清徐县和祁县三县交界

处及晋源区、榆次区和小店区的大部，阳曲县和平

遥县少量分布，与土地利用类型中的建设用地和耕

地相吻合 . 当蒸散发量处于中值区间 517~589 mm，

降 雨 侵 蚀 处 于 最 高 值 区 间 1 255.46~ 1 735.54 
MJ·mm·（hm2·h·a）−1，根系限制性深度处于中值区

间 32.43~62.96 mm 时，WY_HQ 权衡协同关系强度

达到最大概率（0.974），对其进行空间可视化展示

［图 7（f）］. 优化区域主要集中在汾河流域南部的稷

山县、新绛县、襄汾县和翼城县交界处 . 当 DEM 处

于最高区间，土地利用水平处于中级水平，NPP 处

于低值区间时，CS_SC 权衡协同关系水平出现最高

的概率达到 0.971，优化区域主要集中在灵石县和

霍州市东部及其与安泽县的交界处［图 7（g）］. 当土

地利用水平处于中值区间，DEM 处于高值区间，

土壤侵蚀处于中值区间时，SC_HQ 权衡协同关系

强度达到最大可能概率（0.983），优化部分主要分

布在流域上游阳曲县的大部，古交市、交城县和霍

州市等地零星分布［图 7（h）］. 

表 8　敏感度分析结果 1）

Table 8　Sensitivity analysis results

排序

1
2
3
4
5
6
7
8

WY_SC
节点名称

降雨侵蚀

根系限制性深度

降水量

蒸散发量

土壤侵蚀

土地利用水平

DEM
PAWC

VR/%
8.94
6.74
6.03
4.72
3.52
2.16
1.40
0.81

WY_HQ
节点名称

降雨侵蚀

蒸散发量

根系限制性深度

降水量

土地利用水平

PAWC
—

—

VR/%
1.87
1.54
1.52
1.28
0.37
0.29

CS_SC
节点名称

土地利用水平

NPP
DEM

土壤侵蚀

降雨侵蚀

降水量

—

—

VR/%
1.4
1.06
0.90
0.85
0.27
0.15

SC_HQ
节点名称

土地利用水平

NPP
DEM

土壤侵蚀

降雨侵蚀

—

—

—

VR/%
7.60
0.06
0.03
0.01
0.01

1） PAWC：植物可利用含水量；VR：方差缩减；“—”表示无相应属性

表 9　条件概率

Table 9　Conditional probabilities
项目

WY_SC

WY_HQ

SC_HQ

CS_SC

降水量

low
high
high
high

蒸散发

low
medium

high
highest

土壤侵蚀

high
medium

high
medium

DEM
medium

low
high

highest

降雨侵蚀

medium
low

medium
highest

降雨侵蚀

low
highest
highest

high
DEM
high
low
low
high
NPP

highest
highest
medium

low

根系限制性深度

high
high
high

highest
根系限制性深度

high
medium

low
low

土地利用水平

highest
high
high

medium
土地利用水平

low
highest

low
medium

low
0.600
0.002
0.045
0.005
low

0.002
0.002
0.364
0.167
low

0.286
0.083
0.200
0.001
low

0.500
0.071
0.125
0.019

medium
0.200
0.993
0.045
0.005

medium
0.007
0.160
0.090
0.500

medium
0.143
0.583
0.200
0.014

medium
0.167
0.429
0.125
0.004

high
0.167
0.333
0.864
0.021
high

0.962
0.008
0.363
0.250
high

0.250
0.083
0.400
0.001
high

0.166
0.071
0.625
0.005

highest
0.100
0.002
0.028
0.968

highest
0.029
0.974
0.182
0.125

highest
0.428
0.250
0.200
0.983

highest
0.167
0.428
0.125
0.971
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3　讨论

了解生态系统服务之间的相互关系并构建合理

的模型可以对流域内的生态环境进行有效的管理 . 
本文借助 InVEST 模型和 CASA 模型定量评估得到 6
种生态系统服务的空间格局，同时引入 TSI 从时间

和空间上对汾河流域生态系统服务权衡协同关系的

强度进行定量评估 . 根据本文的研究结果，产水量

与土壤保持和生境质量均受到降水、根系限制性深

度和降雨侵蚀等的显著影响，同时有研究表明，降

水、地形和土地利用水平等因素是土壤保持和粮食

供给服务的主导因素［43，44］，这与本研究的结果相一

致 . 汾河流域中部的文水县、清徐县和祁县等是产

水量和土壤保持共同的优化区，对于这一区域应该

继续积极实行生态保护策略，推进林地提质增效 . 
强化山区的水土保持能力，防止水土流失，开展封

山育林，抚育森林等措施提升水源涵养能力，改善

局地小气候 . 流域的东部和南部是产水服务、生境

质量和碳储量的优化区，对于这一区域应提高水资

源利用效率，高效利用生态资源的同时合理配置农

业空间和生态空间用地比例 . 本研究建议政府部门

对生态系统服务权衡与协同优化区实施生态保护措

施，在制定有关政策时重点关注降水量、土地利用

水平和蒸散发量等关键变量，对区域的生态与生产

空间进行合理统筹，这样不仅可以提升当地居民的

经济水平和生活质量，而且还可以提升区域总体的

生态系统服务质量，促进区域生态经济的健康发展 .
贝叶斯网络模型允许因果关系和等级依赖关系

的存在，包括变量之间的相互作用及关系中的非线

性，在量化关系和不确定性问题推理等方面具有高

度的灵活性 . 本文通过各驱动变量的因果关系构建

了贝叶斯网络，探讨多种生态系统服务间的权衡协

同关系强度并进行空间优化，构建的贝叶斯模型精

度最高的为 SC_HQ（83.37%），表明贝叶斯网络可以

准确模拟生态系统服务权衡协同关系强度以及可靠

预测生态系统服务各关键节点的概率 . CS_CP 和

HQ_CP 等模型的精度较低，可能的原因是部分驱动

变量没有纳入考虑范围或者是简单通过 Netica 软件

对连续变量分级可能会导致模型参数的设定具有潜

在的不确定［45］. 
本研究定量分析了不同生态系统服务间复杂关

系，但由于受到数据和方法的限制，选取了过多的

自然环境指标作为模型的关键驱动变量，对于人类

活动因素的考虑较少，同时选取敏感性占比前 3 的

图 7　权衡协同关系强度关键状态子集组合及优化区域分布

Fig.  7　Trade-offs of synergistic relationship key state subset combinations and optimization of regional distribution
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变量确定关键变量关键状态子集，具有一定的主观

性，未来还需要进一步地讨论；仅在流域格网尺度

下对生态系统服务间权衡关系进行研究，而权衡协

同关系可能在不同的空间尺度上呈现不同的形式 . 
因此，选取更为全面的影响因素，确定适宜于研究

区的关键变量判断标准同时将不同尺度纳入生态系

统服务评估，深入分析复杂地理环境因素作用影响

下的生态系统服务间的关系是未来研究工作的重点 .
4　结论

（1）2000 年和 2020 年汾河流域 ESs 时空差异性

较为显著，在时间尺度上，区域内的产水量、NPP、
粮食供给、土壤保持和碳储量均呈现波动上升；在

空间尺度上，生境质量、土壤保持、NPP 和碳储量

服务变化较小，较为稳定 . 
（2）生态系统服务间的权衡协同关系强度会受

到不同变量的影响 . 碳储量与生境质量、土壤保持

和 NPP 的 TSI在空间上呈现出四周高中部低的格局；

与产水量有关的 5对服务中 TSI最大的地区均分布在

流域西部和南部；粮食供给与其他服务之间的 TSI
呈现高-中-高的分布特征 . 总体上看降水量、蒸散发

量、降雨侵蚀和土地利用水平会对权衡协同关系强

度共同产生影响，只是影响的程度大小各异 . 
（3）根据关键变量不同状态的条件概率，发现

WY_SC 与 WY_HQ 均受到降水、根系限制性深度和

降雨侵蚀等的显著影响，且汾河流域中部的文水

县、清徐县、祁县和平遥县是权衡协同高值区，可

作为生态修复重点区域，未来应调整关键变量关键

状态的组合，实现 ESs的全面优化 . 
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