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基于地形梯度特征淇河流域生态系统服务价值损益
李 理,朱文博,李艳红,朱连奇,徐帅博,冯小燕

(河南大学 环境与规划学院,河南 开封475004)

摘 要:生态系统服务对人类生活具有十分重大的影响,研究生态系统服务价值有助于了解生态系统服务功能变化

过程。文章利用修正后的中国陆地单位面积生态系统服务价值量表,结合2000年、2015年两期土地利用/覆被数

据估算淇河流域生态系统服务价值,从地形梯度上分析流域内2000—2015年生态系统服务价值变化,深入探讨地形

起伏度上生态系统服务价值空间特征。结果表明:(1)2000—2015年淇河流域内以林地、草地和耕地面积为主,研

究时段内耕地减幅最大(29671.64hm2),草地面积增幅最大(8854.38hm2),未利用地单一动态度最高为632.14%;

(2)2000—2015年研究区生态系统服务价值减少0.14亿元,耕地ESV在200~400m高程分级上减幅最大(4464.64万

元),坡度分级上>35°林地ESV减幅最明显(4293万元),水域ESV在微起伏地区增益最多(5940万元)、林地ESV
在中起伏地区减少5492万元和微起伏地区增益3967万元;(3)单项生态系统服务价值在地形梯度上损益存在差

异,增益最大为水源涵养、土壤形成与保护减损最明显;(4)各项生态系统服务功能对研究区生态系统服务总价值贡

献等级保持稳定,依次排序为支持服务>调节服务>供给服务>文化服务;敏感性指数均小于1,表明生态系统服务

价值对价值系数缺乏弹性,研究结果具有稳健性。
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EcosystemServiceValueGainsandLossesofQiheRiverBasin
BasedonTopographicGradientCharacteristics

LILi,ZHU Wenbo,LIYanhong,ZHULianqi,XUShuaibo,FENGXiaoyan
(CollegeofEnvironmentandPlanning,HenanUniversity,Kaifeng,Henan475004,China)

Abstract:Ecosystemserviceshaveverysignificantimpactonhumanlife.Studyofthevalueofecosystem
servicesishelpfultounderstandthechangingprocessofecosystemservices.BasedontherevisedChineseter-
restrialecosystemservicevaluescalecombinedwiththelanduse/coverdataoftheyearsof2000and2015,

wasestimatedecosystemservicevalue(ESV)ofQiheRiverbasin,analyzedthebasinESVchangefrom2000
to2015accordingtothecharacteristicsofterraingradient,discussedspacestructurechangeofecosystem
servicevaluewiththevariationofrelief.Theresultsshowthat:(1)from2000to2015,theQiheRiverBasin
wasdominatedbywoodland,grasslandandcultivatedland,withthelargestdecreaseofcultivatedland
(29671.64hm2),thelargestincreaseofgrasslandarea(8854.38hm2),andthehighestdynamicattitudeof
singleunusedland(632.14%);(2)ESVofthestudyareareducedby0.14billionintheperiod2000—2015,

theESVofcultivatedlandinelevation200~400mclassificationdeclinedsignificantly(44.6464million
yuan),theESVofwaterbodyin400~600melevationincreasedgreatly(23.5488millionyuan),ESVof
woodlandwith>35°slopedeclinedsignificantly(42.93millionyuan),themostobviousESVofcultivated
landdecreasedby37.2millionyuaninflatarea,ESVofwaterbodyincreasedby59.4millionyuaninmicro-
undulatingarea,ESVofwoodlanddecreasedby54.92millionyuaninmedium-undulatingarea,andgained
39.67millionyuaninmicro-undulatingarea;(3)thevalueofindividualecosystemservicesisnotconsistent
inthedegreeofincreaseordecreaseinthetopographicgradient,inwhichthelargestincreaseinthevalueof



ecosystemservicesresultsfromwaterconservation,andthelargestdecreasecontributestosoilformationand
protection;(4)thevaluecontributionlevelofeachecosystemservicefunctiontoecosystemserviceremains
stable,theleveldecreasesintheorder:supportservice>regulationservice>supplyservice>culturalserv-
ice;thesensitivityindexesarealllessthan1,indicatingthattheecosystemservicevalueisinelastictothe
valuecoefficient,andtheresearchresultsarerobust.
Keywords:mountainousriver;landuse/cover;reliefamplitude;ecosystemservicevalue

  生态系统服务是指人类通过生态系统结构和功

能直接或间接得到的产品和服务[1-3]。自19世纪70
年代Constanza基于17类生态系统服务功能量化全

球生态系统服务价值后[4],研究生态系统服务及价值

成为国内外[5-10]的热点之一。我国学者谢高地通过

对国内200位生态学家进行问卷调查修正Constanza
的全球生态系统服务价值评估量表,建立了中国陆地

生态系统服务价值评估体系[11-13],然而土地利用/覆

被变化能改变生态系统结构、功能和过程,以此影响

生态系统服务[14]。此后,国内学者广泛开展基于土

地利用变化的生态系统服务价值定量研究[15-18]:文戴

远基于三生空间理论研究福州新区2000—2015年土

地利用功能转变及生态服务价值的响应[19];史慧慧

基于长三角城市群1990—2015年农村地区土地利用

数据,采用文献查阅、多样性指数模型、土地利用动态

度等技术分析城市群生态系统服务价值变化[20];徐
煖银以典型的南方丘陵山地为研究区,利用遥感、地
理信息技术和空间统计的方法分析土地利用变化,进
一步分析生态系统服务价值时空差异的驱动因素,将
人均GDP、人口密度和城市化率3个驱动因素与生

态系统服务价值进行空间相关性分析[21]。虽然很多

学者运用不同方法和技术分析土地利用变化并估算

生态系统服务价值,但对地形梯度上土地利用变化的

生态系统服务价值损益研究不足[22]。高程、坡度和

地形起伏度是重要的地形因素,更能对土地利用变化

产生直接的影响[23],以地形梯度为变量研究流域内

土地利用变化及生态系统服务价值的差异性对人类

福祉具有深远意义。因此,本文以淇河流域为研究对

象,利用2000年、2015年两期土地利用/覆被数据从

地形因子视角研究流域内生态系统服务价值对土地

利用/覆被变化的响应关系,结合生态系统服务总价

值、单项生态系统服务价值及敏感性指数分析地形

梯度特征上生态系统服务价值的变化,以期为研究

区内土地资源合理利用及生态环境建设提供理论参

考和科学依据。

1 研究区概况

淇河(35 °32'—36 °15'N,113 °15'—114 °23'E)

地处太行山南段与华北平原北部的过渡区域,流域集

中分布于山西和河南两省,面积达2227km2,淇河

发源于山西省陵川县方脑岭,流经壶关、辉县、林州、
鹤壁、淇县,由浚县流入卫河,全长165km;区内地貌

类型复杂多样,山地和平原相间分布,其地势呈西高

东低;气候类型为暖温带半湿润季风性气候,年平均

降水量617.8mm,年均气温11.9℃,夏季降水集中,
水土流失现象严重。近年来,山区内人类活动强度增

大、区内建设用地面积的扩张等因素直接导致流域内

生物多样性锐减、生态环境质量下降,减少了流域生

态系统为人类生产生活提供的产品和服务。因此,研
究山区河流地形因子上生态系统服务价值的变化对

于改善流域内生态环境质量具有重大意义。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

2000年淇河流域土地利用数据由国家地球系统

数据共享平台—黄河中下游科学数据中心(http:∥
www.geodata.cn/)提供,2015年的土地利用数据是

对2015年的Landsat8遥感影像(来源于地理空间

数据云,http:∥www.gscloud.cn/)进行镶嵌、裁剪并

经过人工目视解译所得,精度为86%,研究区所有土

地利用现状图均为1∶10万的矢量图,DEM数据(来
源于地理空间数据云平台,http:∥www.gsclod.cn),
社会、经济数据均来源于《中国统计年鉴(2000—

2015)》和《河南省统计年鉴(2000—2015)》。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务价值估算 本文参照谢高地制

订的中国陆地生态系统服务价值当量表(表1),利用

河南省2000—2015年平均粮食产量5305.24kg/

hm2,2015年河南省单位面积粮食1.36元/kg进行

系数修正,根据式(1)计算得到流域单位面积农田生

态系统粮食生产功能价值为1030.73元/hm2(淇河

流域于河南境内分布面积达64%,故采用河南省粮

食产量和价格进行系数修正,粮食单价来源于河南省

物价局)。其他用地类型分别参考谢高地[11-24]、欧阳

志云[25-27]等的研究成果进行计算。
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式中:Va 是单位面积农田生态系统食物生产功能的

经济价值;m 是作物种类(m=1,2,3,…,n);pm 是m
种粮食作物的平均价格;qm是m 种粮食单产;am是m
种粮食种植面积;A 是粮食种植面积。

Vij=eijVa (2)
式中:Vij是单位面积j生态系统i项生态服务价值(i
=1,2,3,…,n);eij是j 项生态系统i项生态系统服

务价值当量因子;i是生态系统服务类型;j是生态系

统的类别。

2.2.2 生态系统服务损益值估算 生态系统服务损

益值由各土地利用类型间相互转化的面积及对应

的生态系统服务价值系数相乘计算得到[28],其公

式为:

PLij=(VCi-VCj)×Aij (3)
式中:PLij定义为初期第i类景观转化为末期第j 类

景观后的生态服务价值损益值;VCi,VCj分别为第i
类景观和第j类景观的生态服务价值系数;Aij表示i
类景观转化为第j类景观的面积。

表1淇河流域生态系统服务价值量 元/hm2

一级类型 二级类型 农田 林地 草地 水体 未利用地

气体调节 515.37 2196.22 88.6 0.0 0.0

调节服务
气候调节 917.35 1770.13 219.42 407.0 0.0

水源涵养 618.44 2078.02 220.25 18033.2 26.5

小计 2051.16 6044.37 528.27 18440.2 26.5

土壤形成与保护 1504.87 2575.16 353.56 8.8 17.7

支持服务
废物处理 1690.40 1419.60 1227.92 16086.6 8.8

生物多样性保护 731.82 2195.01 580.43 2203.3 300.8

小计 3927.16 6190.36 2161.91 18298.7 327.3

食物生产 1030.73 462.67 802.33 88.5 8.8

供给服务 原材料 103.07 1601.40 4.97 8.5 0.0

小计 1133.80 462.67 807.3 97.0 8.8

文化服务
娱乐文化 10.31 833.94 93.56 3840.2 8.8

合计 7122.36 15132.15 3591.04 40676.1 371.4

2.2.3 地形因子分析 利用ArcGIS10.3中自然断裂点

法将高程划分<200m,200~400m,400~600m,600~
800m,800~1000m,1000~1200m,1200~1400m,

1400~1600m和>1600m共九级,如图1和表2
所示,研究区200~400m高程分级分布淇河中下游

区域,面积占比最大(20.6%)。其次为400~600m,
主要分布在淇河中游地区及林州境内;将坡度按自

然断裂点法划分0°~5°,5°~8°,8°~15°,15°~25°,

25°~35°和>35°共6类,坡度分级上15°~25°和8°~
15°占比分别为24.9%,23.3%,主要分布于淇河中游

地区及林州与鹤壁交界处。基于30m 分辨率的

DEM数据,采用邻域分析和均值变点法,计算淇河流

域最佳统计单元大小为0.13km2,得到流域地形起伏度

(0~503m),平均为105.7m,参考张静静[30]等的研究

将淇河流域地形起伏度划分为平坦(0~30m)、微起伏

(30~70m)、低起伏(70~200m)和中起伏(>200m)。
淇河流域以小起伏为主(56.45%),主要位于淇河上

游和沿中起伏地区向东西两侧展开,其次为微起伏

(20.58%),主要分散分布在淇河下游地区,部分分布

在最西端陵川和壶关境内[29]。

图1 高程、坡度和地形起伏度分布
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2.2.4 敏感性分析 本文在采用中国单位面积陆地

生态系统服务价值量表的基础上,引入敏感性指数

(CoefficientofSensitivi-tyCS)[30]检验谢高地的生

态系统服务价值量表的准确性。若CS>1,表明生态

系统服务价值对生态系统服务价值系数调整富有弹

性,表征本文研究结果可信程度低,反之,则本文研究

结果可信程度高。其计算公式如下:

CS=
(ESVj-ESVi)/ESVi

(VCjk-VCik)/VCik
(4)

式中:ESV为研究区内生态系统服务总价值(元);

VC为各土地利用类型生态系统服务价值系数(元/

hm2);i,j分别为调整后和调整前;k 为研究区某一

种土地利用类型。

3 结果与分析

3.1 淇河流域土地利用/覆被变化

淇河流域土地利用类型以耕地、草地和林地为

主,面积比重之和达95%。2000—2015年研究区内

耕地减少了29671.64hm2,减幅最明显;其次为林地

减少了2104.05hm2。草地面积增加8854.38hm2,
增幅最明显;建设用地、水域和未利用地分别增加了

4235.10hm2,1998.80hm2,632.14hm2。从单一动

态度分析,未利用地单一动态度最高为632.14%,其
主要原因为2000年未利用地面积为10.97hm2,

2000—2015年增加面积为69.35hm2;其次为水域和

建设用地,分别为55.58%,53.65%(表3)。
表2 海拔、坡度、地形位分级及面积比例

坡度

分级/(°)

比例/

%

海拔

分级/m

比例/

%

地形

起伏度

比例/

%

0~5 15.5 <200 9.4 0~30 14.47

5~8 12.9 200~400 20.6 30~70 20.58

8~15 23.3 400~600 19.8 70~200 56.45

15~25 24.9 600~800 8.1 >200 8.49

25~35 15.3 800~1000 5.7

>35 8.2 1000~1200 4.6

1200~1400 14.4

1400~1600 16.0

>1600 1.4

表3 淇河流域2000-2015年土地利用/覆被变化

时间 项目 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2000年
面积/hm2

73417.00 68287.30 69438.70 3596.49 7893.35 10.97

2015年 60445.36 66183.25 78293.08 5595.32 12128.45 80.32

2000年
百分比/%

32.97 30.67 31.21 1.62 3.52 0.01

2015年 27.14 29.72 35.15 2.51 5.44 0.04

2000—2015年 面积变化/hm2 -12971.64 -2104.05 8854.38 1998.83 4235.10 69.35

2000—2015年 单一动态度/% -17.67 -3.08 12.75 55.58 53.65 632.14

3.2 淇河流域生态系统服务价值变化

3.2.1 淇河流域生态系统服务价值地形梯度特征分

析 文章基于高程、坡度和地形起伏度并结合2000
年、2015年研究区土地利用/覆被数据,根据本文修

正后的中国陆地生态系统服务价值量表和2000年、

2015年各土地利用类型对应的面积相乘计算得到

2000年、2015年生态系统服务价值的变化值,利用自

然断裂法分类的高程、坡度和地形起伏度分析不同高

程、不同坡度和不同地形起伏度上的生态系统服务价

值变化情形。如图2A所示:高程分级上ESV增加

呈U型分布,200~400m高程分级上增减幅度最明

显,耕地ESV减幅最大(4464.64万元),主要原因为

研究时段内耕地面积减少,建设用地面积增加。由于

2000—2015年水域面积增加和生态系统服务价值系

数高等双重因素,高程梯度上水域ESV增益显著,其中

400~600m高程分级上增幅最大为2354.88万元;林地

ESV在200~400m,1200~1400m和1400~1600m

高程分级上呈增加态势,1400~1600m增加最多

(1339万元),600~800m高程分级上减幅最明显为

4464万元。研究期内草地ESV在600~800m高

程分级上减少了903万元,其他高程分级上呈增加趋

势,200~400m增幅最大为1675万元,其主要原因

为研究期内草地面积增加最多,但草地生态系统服务

价值系数低,所以草地ESV增幅不明显。本研究区

尚未考虑建设用地生态系统服务价值,因此建设用地

面积的增加不会对生态系统服务价值造成直接影响。
图2B坡度分级上ESV变化差异不显著:耕地ESV
表现为减少趋势且集中分布于<25°坡度分级上,

0°~5°坡度分级ESV减幅最大(3197万元)、其次为

8°~15°分级上减少2923万元;林地ESV在25°~
35°和>35°坡度分级上减幅明显,分别减少了3547
万元和4293万元,0°~15°坡度分级上增幅明显,以

8°~15°区间增幅最大(2593万元),林地生态系统服

务价值系数高是主要原因;水域ESV随坡度增加呈
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倒U型分布,15°~25°坡度分级上水域ESV增幅最

大(2332万元);草地ESV变化幅度不明显。图2C
地形起伏度上ESV增益值随地形起伏度增加呈先

增后减趋势,ESV减损值随地形起伏度增加逐渐增

多:耕地ESV减损值分布于平坦(0~30m)、微起伏

(30~70m)和小起伏地区(70~200m)较多,平坦地

区减损值最大为3720万元,主要原因为耕地面积集

中分布在微起伏地区,受人类活动干扰影响强[30];水
域ESV增幅最大为小起伏地区(5940万元),水域生

态系统服务价值系数高是水域ESV增益明显的主要

原因;林地ESV在平坦地区(0~30m)和微起伏地

区(30~70m)呈增加趋势、小起伏地区和中起伏地

区呈减少趋势,增幅最大为微起伏地区(3967万

元),减幅最大 为 中 起 伏 地 区(5492万 元),表 征

2000—2015年来淇河流域林地面积转移趋势,反映

流域内中下游地区生态环境明显改善,生态环境质量

得到提升;研究时段内淇河流域草地面积增加,但生

态系统服务价值系数不高,故草地ESV增幅不显著,
平坦地区增益最大(1118万元)。

3.2.2 淇河流域生态系统服务功能价值变化 本文

采用修正后的中国陆地生态系统服务价值量表分析

研究区内2000—2015年各生态系统服务功能变化情

形,有利于分析流域内生态系统服务功能权衡与协同

关系,科学探讨流域内生态系统服务功能的内在联

系。基于一级生态系统服务功能视角,分析2000—

2015年各项生态系统服务功能价值及贡献率(表4):研
究区内支持服务ESV最高,2000年、2015年分别为9.27
亿元和9.18亿元,贡献率分别达到47.42%,47.32%,贡
献等级排序第一;其次为调节服务,2000年ESV为

6.66亿元、贡献率为34.07%,2015年ESV为6.68亿元、
贡献率为34.43%;2000年供给服务和文化服务ESV
分别为2.83亿元、0.78亿元,贡献率分别为14.47%
和3.99%,2015年供给服务和文化服务ESV分别为

2.69亿元、0.85亿元,贡献率分别为13.81%和1.38%。
研究区在研究时段内供给服务ESV减少最多(0.14亿

元),其次为文化服务ESV减少了0.09亿元;文化服

务ESV增幅最大(0.07亿元)、调节服务增加了0.02亿

元。2000—2015年文化服务贡献率增加最多(0.39%),
其次调节服务贡献率增加0.36%,而支持服务和供给

服务贡献率分别减少了0.1%,0.66%,表明淇河流域内

生态系统功能变化趋势。按照生态系统服务功能贡献

率进行等级排序:支持服务>调节服务>供给服务>
文化服务。

图2 2000-2015年高程、坡度和地形起伏度

生态系统服务价值变化

3.3 地形梯度上单项生态系统服务价值变化特征

研究时段内淇河流域高程梯度上单项生态系统

服务价值变化(图3):各项生态系统服务价值在高程

梯度上变化幅度不同,水源涵养、废物处理和娱乐文

化等单项生态系统服务价值在研究时段内不同高程

分级上呈增加态势,其他单项生态系统服务类型价值

减少;400~600m高程分级上水源涵养ESV增幅最

大(944万元),主要原因为2000—2015年水域面积

增加了578.93hm2,水域的水源涵养生态系统服务

价值系数高(18440.2元);废物处理ESV高程分级

上增益不一致,增幅最明显为400~600m高程分级

上,ESV增加了597万元,水域面积增加和废物处理
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生态系统服务价值系数高(16086.6元)是导致废物

处理ESV增益的主要原因;土壤形成与保护ESV在

不同高程分级上呈减损态势,200~400m高程分级

减幅最明显(739万元),主要原因为耕地面积减少了

6268.50hm2,生态系统服务价值系数高(1504.87
元),而草地和水域面积增加在一定程度上补偿了由

耕地面积减少引起的土壤形成与保护生态系统服务

减损;食物生产ESV在高程分级上减幅不同,耕地面

积减少是食物生产ESV减损的主要原因。
基于坡度分级上单项生态系统服务价值变化所

示(图4),坡度分级上各项生态系统服务价值变化幅

度不一致,25°~35°坡度分级上水域涵养和废物处理

增益最明显,分别增加了4703万元和4322万元,研

究时段内水域、草地、未利用地面积增加是主要原因。

2000—2015年地形起伏度上单项生态系统服务

价值动态变化特征(图5),水源涵养、废物处理生态

系统服务价值呈增加趋势,土壤形成与保护、食物生

产和原材料等生态系统服务价值呈减少趋势:变化最

明显为小起伏地区(70~200m),其中水源涵养ESV
增幅最大(2184万元),其次为废物处理ESV增加了

1814万元,低起伏地区水域面积增加了1460.46
hm2和生态系统服务价值系数高是引起水源涵养和

废物处理ESV增益的主要因素;土壤形成与保护在

各个地形起伏度上变化呈减少趋势,70~200m地形

起伏度上减幅(833万元)最大,其主要原因为低起伏

地区耕地转换为建设用地。
表4 淇河流域生态系统服务价值及变化率

生态系统

服务功能

2000年

ESV/

亿元

贡献率/

%
等级

2015年

ESV/

亿元

贡献率/

%
等级

2000—2015年

ESV变化

量/亿元

贡献率

变化/%

总体等级 趋势

调节服务 6.66 34.07 2 6.68 34.43 2 0.02 0.36 2 增加

支持服务 9.27 47.42 1 9.18 47.32 1 -0.09 -0.1 1 减少

供给服务 2.83 14.47 3 2.69 13.81 3 -0.14 -0.66 3 减少

文化服务 0.78 3.99 4 0.85 4.38 4 0.07 0.39 4 增加

合计 19.54 100 — 19.40 100 — -0.14 — — —

图3 基于高程梯度上单项生态系统服务价值变化

图4 基于坡度分级上单项生态系统服务价值变化

3.4 生态系统服务价值地形起伏度空间特征分析

利用2000年、2015年两期土地利用数据,分析不同

地形起伏度上生态系统服务价值及变化,探讨流域内地

形因子对生态系统服务价值的影响,本文将研究区内
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0~30m(平坦地区)、30~70m(微起伏地区)、70~200m
(小起伏地区)和>200m(中起伏地区)分别对应abcd。
以5km×5km为网格单元按照ArcGIS中自然断裂法

将各地形起伏度上生态系统服务价值划分为<6000
元、6000~12000元、12000~30000元和>30000元4
类,2000—2015年地形起伏度上生态系统服务价值变化

趋势划分为增加区域、不变区域和减少区域(图6)。如

图6所示,不同地形起伏度上生态系统服务价值分布不

一致,生态系统服务价值>30000元主要分布于小起伏

地区(70~200m),其主要原因为水域、林地和草地分布

面积广,生态系统服务价值系数高。平坦地区(0~30
m)在研究区分布面积小,生态系统服务价值<6000元

主要分布于淇河下游地区。微起伏地区(30~70m)内

生态系统服务价值<6000元主要分布于上游草地覆盖

的地区,主要原因为草地生态系统服务价值系数小;介
于6000~12000元和12000~30000元分布于耕地覆

盖的地区,主要原因是耕地面积分布广和生态系统服务

价值系数高。中起伏地区生态系统服务价值>30000
元分布于林地覆盖的地区,林地生态系统服务价值高是

其主要原因。2000—2015年地形起伏度上生态系统服

务价值处于动态变化过程中:变化最为明显的小起伏

地区,生态系统服务价值增加的区域主要为草地和水

域面积增加[32],耕地和林地面积减少导致研究区内生态

系统服务总价值减少;淇河流域生态系统服务总价值

减少了0.14亿元(表4),表明研究区在研究期内生态

系统服务功能呈衰退状态。

图5 基于地形起伏度上单项生态系统服务价值变化

图6 2000年、2015年地形起伏度上生态系统服务价值及变化

4 生态系统服务价值敏感性分析

本文将研究区采用的生态系统服务价值量表中

各项生态系统服务价值系数分别上下调整50%后与

对应的土地利用类型面积相乘得到2000年、2015年

生态系统服务价值及敏感性指数(表5)。由表5可

以看出,各项土地利用类型的生态系统服务价值的敏

感性指数均小于1,其中2000年林地敏感性指数最高
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(0.53),2015年未利用地敏感性指数最低(0.0001),
表明研究区生态系统服务价值对调整生态系统服务

价值系数缺乏弹性,进一步说明生态系统服务价值系

数的改变对淇河流域生态系统服务价值影响不显著。
表5 调整后生态系统服务价值及敏感性指数

价值系数
ESV/变化量

2000年 2015年 2000—2015年

敏感性指数(CS)

2000年 2015年 2000—2015年

耕地VC+50% 22.13 21.56 -0.57
0.27 0.22 减少

耕地VC-50% 16.90 17.26 0.36

林地VC+50% 24.69 24.42 -0.27
0.53 0.52 减少

林地VC-50% 14.35 14.40 0.05

草地VC+50% 20.77 20.81 0.04
0.13 0.14 增加

草地VC-50% 18.27 18.00 0.04

水域VC+50% 20.25 20.55 0.30
0.07 0.12 增加

水域VC-50% 18.79 18.27 -0.52

未利用地VC+50% 19.52 19.41 -0.11
0.0005 0.0001 减少

未利用地VC-50% 19.52 19.41 -0.11

5 结论与讨论

5.1 讨 论

学界研究生态系统服务价值的变化集中采用单位

面积价值法和单位面积服务功能法测度,而单位面积价

值法具有输入参数少,计算过程简单,对于流域等小尺

度地区应用范围广等优势[32],故本文利用单位面积价值

法测定淇河流域生态系统服务价值。由于供给服务、支
持服务、调节服务和文化服务等服务功能主要是耕地、
林地、草地、水域等土地利用类型提供,建设用地对生态

系统服务功能的供给不产生直接影响,参照谢高地

等[11-13]的研究,本文不对建设用地进行价值评估。淇

河流域地形复杂,处于太行山南段向华北平原的山地

平原过渡地带,运用地形因子研究山区流域生态系统

服务价值展开了思路,对深入分析土地利用/覆被变

化与生态系统服务价值相互关系具有重要价值。
生态系统服务的集成与测度一直是地理学和生

态学研究的热点,然而对于生态系统服务的研究范式

成为学界的难题[5]。目前,多数学者利用土地利用/
覆被的变化研究生态系统服务的变化,其中 RU-
SLE、InVEST和VER等模型成为研究生态系统服

务权衡与协同的主要手段,生态系统服务研究的精准

化和小尺度已成为趋势,然而对生态系统服务权衡与

协同的影响因素尚不多见。因此,笔者今后将在本文

的基础上运用模型分析淇河流域生态系统服务权衡

与协同关系,进一步探讨小尺度地区生态系统服务和

功能的外部影响因素及人类活动强度的干扰程度。

5.2 结 论

(1)淇河流域内以林地、草地和耕地为主,比重

之和占研究区总面积的95%:2000—2015年研究区

内耕地面积减少了29671.64hm2,减幅最明显;草地

面积增加8854.38hm2,增幅最大;未利用地单一动

态度最高为632.14%。
(2)2000—2015年地形因子上生态系统服务价值

变化显著:200~400m高程分级上耕地ESV减幅最大

(4464.64万元),600~800m高程分级上林地ESV减

幅最明显(4464万元),水域ESV在400~600m上增益

2354.88万元;耕地ESV在0°~5°坡度分级上减幅最大

(3197万元),林地ESV在>35°坡度分级上减幅最大

(4293万元),8°~15°坡度分级上增加了2593万元,
水域ESV在15°~25°坡度分级上增幅最大(2332万

元);耕地ESV在平坦地区减幅最大(3720万元),水
域ESV在微起伏地区增幅最大(5940万元),林地

ESV在中起伏地区减幅最大(5492万元)、微起伏地

区增幅最大(3967万元)。
(3)2000—2015年各项生态系统服务价值在高

程、坡度和地形起伏度损益幅度不同,其中废物处理

和水源涵养生态系统价值增益最明显,土壤形成与保

护生态系统服务价值减损最多。从一级生态系统服

务类型分析,研究时段内调节服务和文化服务价值呈

增加趋势、供给服务和支持服务价值呈减少趋势;支
持服务贡献率等级最大、调节服务次之。

(4)2000—2015年淇河流域内敏感性指数均小

于1,证明本文研究结果真实可信。
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