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抚仙湖流域土地利用变化及其生态系统生产总值影响
赵筱青,苗培培,普军伟,李思楠,王 茜,谭 琨,卢飞飞,易 琦

(云南大学 资源环境与地球科学学院,昆明650000)

摘 要:为了研究抚仙湖流域土地利用变化对其生态系统生产总值产生的影响。基于2005年、2010年、2015年抚仙

湖流域3期遥感影像数据,采用ArcGIS技术,生态价值评估方法,分析了2005年、2010年、2015年抚仙湖流域土地利

用变化对生态系统生产总值时空变化的影响。结果表明:(1)近10年流域土地利用结构以水域、耕地和林地为主。

建设用地和林地面积呈持续增加的趋势,耕地、草地持续减少,水域面积基本保持不变,耕地向建设用地和林地转移;
(2)时间上,土地利用变化使抚仙湖流域生态系统生产总值呈逐年上升趋势。2005年、2010年、2015年生态系统生产

总值分别为193252.63万元、283174.04万元和513769.28万元。空间上,近10年单位面积生态系统生产总值在空

间上由湖泊向外围区域逐渐增加,湖泊北部、南部供给服务价值增加最多,右所镇北部、湖泊西部、路居镇南部调节

服务价值增加较为明显,而文化服务价值沿湖泊周边逐渐增加;(3)流域生态系统生产总值以生态系统供给服务价值

为主,分别占生态系统生产总值的47.61%,55.22%,53.55%,调节服务价值分别占生态系统生产总值的33.49%,

21.76%,12.24%,而文化服务价值最少,分别占生态系统生产总值的18.90%,23.02%,34.21%。其中,生态系统供给

服务价值以2005年和2010年的贡献最大,到2015年逐渐减少。生态系统的调节服务价值则逐渐降低。生态系统的

文化服务价值比例较小,但逐年增加;(4)从不同的生态系统类型来看,各价值增量体现为林地>耕地>草地>水域

>建设用地,其中林地、耕地的价值增量最大,而草地、水域、建设用地价值增量较少。
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LandUseChangeandItsImpactontheGross
EcosystemProductinFuxianLakeBasin

ZHAOXiaoqing,MIAOPeipei,PUJunwei,LISinan,WANGQian,TANKun,LUFeifei,YIQi
(CollegeofResources,EnvironmentandEarthSciences,YunnanUniversity,Kunming650000,China)

Abstract:Inordertostudytheimpactoflandusechangeonthegrossecosystemproduct(GEP)intheFuxian
LakeBasin,basedontheinterpretationdataofthethreeremotesensingimagesofFuxianLakeBasinin
2005,2010and2015,thelandusechangeofFuxianLakeBasinin2005,2010and2015wasanalyzedby
usingArcGIStechnologyandecologicalvalueassessmentmethod.Theresultsshowedthat:(1)thelanduse
structureofthebasininthepastdecadewasdominatedbywaterbody,cultivatedlandandforestland;the
areasofconstructionlandandforestlandcontinuetoincrease,thecultivatedlandandgrasslandcontinueto
decrease,thewaterarearemainsbasicallyunchanged,andthecultivatedlandwastransferredtoconstruction
landandforestland;(2)landusechangesmadetheecosystemproductionvalueofFuxianLakeBasinincrease
yearbyyearintermsofthetimescale;in2005,2010and2015,thetotalecosystemproductionvaluewas
1932.5263millionyuan,2831.7404millionyuanand5137.6928millionyuan,respectively;intermsof
space,thetotalGEPperunitareainthepasttenyearshadgraduallyincreasedfromthelaketotheperipheral
area,andthevaluesofsupplyservicesinthenorthernandsouthernpartsofthelakehadincreasedthemost,

thevalueofregulatingservicesinthenorthoftherighttown,thewesternpartofthelake,andthesouthern



partoftheroadhadincreased;itwasmoreobvious,andthevaluesofculturalservicesgraduallyincreased
alongtheperipheryofthelake;(3)thetotalGEPoftheFuxianLakeBasinwasmainlybasedonthesupply
valueofecosystemproducts,accountingfor47.61%,55.22%and53.55%ofthetotalGEP,respectively;

thevaluesofregulatedservicesaccountedfor33.49%,21.76%and12.24%ofthetotalecosystemproduc-
tion,respectively,whilethevalueofculturalserviceswastheleast,accountingfor18.90%,23.02%and
34.21%ofthetotalecosystemproduction,respectively;Amongthem,thevaluesofecosystemsupplyserv-
iceswerethelargestin2005and2010,andgraduallydecreasedby2015;thevalueoftheregulationserviceof
theecosystemgraduallyreduced;theproportionofculturalservicevalueofecosystemswassmall,butit
increasedyearbyyear;(4)fromtheperspectiveofdifferentecosystemtypes,thevalueincrementsdecreased
intheorder:forestland>cultivatedland>grassland>waterarea>constructionland,andthevaluesof
forestlandandcultivatedlandincreasedwhilethevaluesofgrassland,waterbodyandconstructionland
increasedless.
Keywords:landusechange;grossecosystemproduct;timeandspacechange;FuxianLakewatershed

  近年来,国家在区域发展战略上将具有重要生态

服务功能的区域规划为重点生态功能区,旨在加强生

态保护,保障生态系统服务功能的持续性。重点生态

功能区生态系统提供的产品和服务对当地及周边地

区人类福祉产生深远的影响[1]。党的十八大提出把

生态文明建设放在突出地位,把生态、资源、环境纳入

经济社会发展评价体系,在进行评估生态保护成效

时,选用生态系统生产总值(GEP)作为考核指标,评
估当地生态资产与生态系统服务功能的变化;党的十

九大报告中把“坚持人与自然和谐共生”作为新时代

坚持和发展中国特色社会主义的基本方略之一,将
“统筹山水林田湖草系统治理”纳入其中,并指出人与

自然是生命共同体,提出“人与自然和谐共生的现代

化”要求,这表明了生态文明建设在最高层决策者中

间成为了重要考量因素。在此背景下我国学者欧阳

志云等[2]提出“生态系统生产总值”概念,即生态系统

为人类提供的产品与最终服务价值的总和,包括产品

供给价值、调节服务价值、文化服务价值3类[3],通过

建立国家或区域GEP的核算制度,评估人类从生态

系统获得的效益如气候调节、水源涵养、土壤保持、洪
水调蓄、污染物净化等,并将生态产品与服务转化为

经济价值的形式,来衡量和展示生态系统的状况及其

变化。因此研究与建立一个独立的核算生态系统为

人类提供产品与服务的方法与体系,是当前社会各界

广泛关注的热点。研究开展以生态效益为基础的生

态系统生产总值核算,可以考核政府在生态保护、恢
复和管理所取得的成效,明确生态环境效益关键区

域,为揭示区域生态系统为人类福祉和经济社会发展

贡献提供了新的手段。
抚仙湖流域自2007年起政府实施《云南省抚仙

湖保护条例》[4],采取“一退耕、二调优、三保护”战略

思想,2014年抚仙湖实施“四退三还”保护政策后,土
地利用发生很大变化,必然对区域的生态功能产生很

大影响。研究从2005年、2010年、2015年3个时段,
分析土地利用变化及其对生态系统生产总值[5]产生

影响,研究结果对保护政策的制定和完善提供参考,
为抚仙湖流域生态文明建设提供一定的理论依据。
流域位于云南省玉溪市境内,居滇中盆地中心,其中

流域跨澄江、华宁两县和江川一区,地理位置为102°
39'—103°00'N,24°13'—24°46'E。流域属中亚热带

半湿润季风气候,常年平均气温15.5℃,年降雨量

800~1100mm,全年80%~90%的雨量集中在5—

10月份的雨季。地形以高原、丘陵地貌为主,土壤类

型以红壤为主,植被以云南松林、华山松针叶林为主,
其次是禾草灌丛及石灰岩灌丛。森林和湖泊是抚仙

湖流域两个主要的生态系统类型。研究区总面积

672.78km2,共有42个行政村。2015年末总人口

165940万人,农村人口占总人口的68.25%[6]。

1 数据来源及研究方法

1.1 数据来源

抚仙湖流域2005年、2010年、2015年土地利用

现状图由目视解译Landsat遥感影像得到;产品统计

资料和旅游收入数据主要来源于玉溪市统计局、林业

局、水务局、旅游局等部门;气象数据来源于中国气象

数据网。

1.2 研究方法

1.2.1 土地利用变化研究方法 采用土地利用类型

面积绝对值变化量、土地类型转移来反映流域的土地

利用变化情况;应用土地利用动态度分析土地利用类

型的动态变化,反映区域土地利用/覆盖中土地利用

类型的变化剧烈程度;运用马尔柯夫转移矩阵等分析
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方法,对土地利用转移进行分析。

1.2.2 生态系统生产总值研究方法 结合抚仙湖流

域生态系统特征、结构和生态过程的特点,以生态系

统服务功能价值核算的理论和方法为基础,将抚仙湖

流域生态系统的GEP核算分为生态系统产品供给服

务价值、调节服务价值和文化服务价值3大类12项

功能指标(表1)。
(1)生态系统产品供给服务价值。生态系统产

品供给服务是指流域生态系统为人类提供的最终产

品。研究区核算的产品有农业产品、林业产品、畜牧

业产品、渔业产品以及水电。运用市场价值法[7-8]对

以上产品的价值进行评估。研究以2005年、2010
年、2015年农林牧渔水电净产值作为研究区生态系

统给人们提供的产品供给服务的价值。
(2)生态系统调节服务价值。生态系统调节服

务是形成与维持人类生存和发展的条件[9],包括气候

调节、水源涵养、土壤保持、洪水调蓄、固碳释氧、水质

净化6个方面(表2)。
表1 抚仙湖流域生态系统生产总值核算方法

核算项目 核算指标 价值量评估方法

产品供给服务

农业产品
林业产品

畜牧业产品
渔业产品

水电

市场价值法

调节服务

水源涵养
土壤保持
固碳释氧
气候调节
洪水调蓄
水质净化

替代工程法
替代成本法

工业制氧、造林成本法
替代成本法
影子工程法
防治费用法

文化服务 景观游憩 旅游费用法

表2 生态系统调节服务价值核算

核算功能 功能 价值 公式 公式说明

土壤保持
功能价值

土壤保持价值从减少泥沙淤
积和保持土壤肥力的价值两
个方面进行评估[10]

减少泥沙淤积的价值 Va=λ×
Aq
ρ
×C

式中:Va为减少泥沙淤积价值(元/a);Aq为土壤保

持量 (t/a)[11];C 为 水 库 清 淤 工 程 费 用 (元/
m3)[12];ρ 为土壤容重[13-14](t/m3);λ 为泥沙淤
积系数[15]

保持土壤肥力的价值 Ef=∑
i
Aq×Ci×Si×Pi

式中:Ef为土壤肥力的经济效益(元/a);Aq为单位
面积上的年土壤保持量(t/a);Ci为土壤氮,磷,钾
的元 素 含 量 (%)[16];Si 为 折 算 后 的 化 肥 系

数[17-18];Pi为市场价格(元/t)(i=N,P,K)

水源涵养
功能价值

研究水源涵养的总价值为森
林、农 田 水 源 涵 养 价 值 之
和[19]

水源涵养功能价值
W=Wf+Wa

Ew=W×P

式中:W 为区域内总的水源涵养量(m3);Wf为森林生

态系统水源年涵养量(m3);Wa为农田生态系统水源

涵养的物质量(m3);Ew为水源涵养总价值量(元/a);
P 为建设单位库容的投资价格[元/(m3·a)]

洪水储蓄
功能价值

选用湖泊、水库总的可调蓄洪
水量表征研究区洪水调蓄服务
的功能量[20]

洪水储蓄功能价值
Ct=E6.636×A0.678×T
Cr=Ct×0.35
Vt= Ct+Cr( ) ×Pw

式中:Ct为湖泊洪水调蓄能力(万 m3/a);E6.636为

常量,E6.636=e6636;A 为湖泊总面积(km2);T 为
湖泊换水次数(次),取值1,Cr为水库洪水调蓄能

力(万 m3/a);Ct为水库总库容(万 m3/a),Vt为洪
水调蓄价值(元/a);Pw为水库单位库容的工程造

价(元/m3)

气体调节
价值

固碳量 和 释 氧 量[21]可 以 通
过固碳速率、植被净初级生产
力(NPP)[22]计算

气体调节价值
ECO2=NPP×1.63×RCO2×PCO2
EO2=NPP×1.2×PO2

式中:ECO2为植被年固碳价值(元/a);NPP为净

初级生产力(gC/m3),1.63为计算系数;RCO2 为

CO2中碳的含量 为27.27%;EO2 为 植 被 年 释 氧
(元/a),1.2为计算系数;PO2 产氧价格和PCO2 固

氮价格分别为为352.93,71.15元/t,根据《森林生
态系统服务功能评估规范》确定

水质净化
功能价值

研究区生态系 统 对 COD 和
氨氮净化能的价值[23]

水质净化功能价值 V=Qi×p
式中:V 为水质净化价值(t/万元);Qi为排放量
(万t)(i=COD或氨氮);p 为COD与氨氮处理的
费用(元/t)

气候调节
功能价值

选用生态系统蒸腾蒸发消耗
的能量作为研究区气候调节
功能量的评价指标[24]。

气候调节功能价值
Ec=Ev+Ew

Ew=Wa×Ep×β×Pe
Ev= Fa+Ga( ) ×Ha×ρ×Pe×A

式中:Ec为气候调节总价值量(万元);Ev为植物蒸
腾价值量(万元);Ew为水面蒸发价值量(万元)。
Fa为森林面积(km2);Ga为耕地面积(km2);Ha
为单位绿地面积吸收的热量(kJ/km2);ρ 为常数;
Pe为电价[(元/(kW·h)];A 为空调效能比。Wa

为水体面积(m2);Ep为年平均蒸发量(m);β 为蒸
发单位体积的水消耗的能量
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  (3)生态系统文化服务价值。生态系统的文化服

务功能是指人们通过精神感受、知识获取和消遣娱乐等

体验从生态系统中获得的非物质利益。研究只考虑景

观游憩的价值,运用旅行费用法,依据旅游总人次、旅游

总收入等对抚仙湖流域景观游憩的价值进行评估。

2 结果与分析

2.1 抚仙湖流域土地利用变化研究

根据遥感解译得到3期抚仙湖流域土地利用

变化状况,计算各土地利用类型的面积绝对变化量

和变化速率(表3)。流域土地利用结构以水域、耕
地、林地为主。由于城镇扩张和退耕还林政策,林
地和建设用地面积呈持续增加的趋势,而耕地和草

地呈不断减少趋势。2005—2015年林地面积增加

1113.15hm2,建设用地面积增加1208.29hm2;耕
地、草地则持续减少,2005—2015年耕地面积减少

1494.09hm2,草地面积减少476.34hm2。水域面积

基本保持不变。
表3 各土地利用类型的面积绝对变化量和变化速率

土地类型
面积/hm2

2005年 2010年 2015年

面积绝对变化量/hm2

2005—2010年 2010—2015年 2005—2015年

土地利用变化速率/%
2005—2010年 2010—2015年 2005—2015年

耕地 16520.55 15544.87 15026.46 -975.68 -518.41 -1494.09 -5.90 -3.33 -9.04
水域 21762.69 21748.11 21693.68 -14.58 -54.43 -69.01 -0.06 -0.25 -0.31
草地 5388.87 5187.85 4912.53 -201.02 -275.32 -476.34 -3.73 -5.31 -8.84
林地 20856.17 21452.54 21969.32 596.37 516.78 1113.15 2.85 2.40 5.33

建设用地 2740.44 3344.35 3948.73 603.91 604.38 1208.29 22.03 18.07 44.09
总计 67277.72 67277.72 67277.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  流域综合土地利用动态度较高的区域为湖泊

北岸、西岸中部以及湖泊周边。由于最近几年旅游业

的大力发展,人们对抚仙湖湖泊周边的土地开发利

用较为显著。在2014年政府出台保护湖泊政策后,
后五年抚仙湖流域土地利用动态度高的区域少于前

5年(图1)。
从土地利用类型转移看,流域2005—2015年耕

地转为其他用地类型最多,其他用地类型转为建设

用地的面积最多。其中耕地面积转为林地面积为

912.48hm2最多,耕地转为建设用地为904.86hm2,
耕地面积减少较为明显。草地转建设用地253.64
hm2,林地转为建设用地456.19hm2,建设用地面积

增加显著(表4)。 图1 土地利用变化动态度

表4 土地利用转移矩阵 hm2

土地利用类型
2015年

草地 耕地 建设用地 林地 水域 总计

草地 4535.12 62.10 253.64 537.51 0.46 5388.86
耕地 63.64 14627.73 904.86 912.48 11.81 16520.54

2005年
建设用地 58.64 183.99 2304.91 172.73 20.15 2740.44

林地 249.00 132.49 456.19 20017.70 8.83 20865.16
水域 5.10 22.29 26.94 55.87 21652.40 21762.69
总计 4912.52 15028.62 3946.57 21696.31 21693.67 67277.72

  从 土 地 利 用 类 型 的 空 间 格 局 变 化 看,流 域

2005—2010年由其他用地类型转变为建设用地主要

分布在凤麓镇南部、右所镇的南部以及路居镇的北

部,沿抚仙湖两岸水域转为建设用地较多,其他用

地类型转变为林地主要在右所镇东部区域、流域的

西部和路居镇的南部;2010—2015年其他用地类型

转变为建设用地主要分布在海口镇北部、凤麓镇的

西部以及路居镇的南部,其他用地类型转变为林地主

要为路居镇的北部区域、流域西部。总之,耕地向建

设用地转移、耕地向林地转移是抚仙湖流域的主要

用地转移类型。
2.2 生态系统生产总值的时间变化特征

2.2.1 生态系统生产总值变化的总体特征 抚仙湖

流域2005—2015年的生态系统生产总值呈逐年上升
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趋势。其中,供给服务价值呈现上升趋势,从2005年

的92021万元上升到2015年的275136万元;调节

服务价值呈下降趋势,从2005年的64711.69万元下

降到2015年的62847.94万元,而文化服务价值呈现

上升趋势,从2005年的36519.94万元上升到2015
年的175785.34万元(表5)。

表5 抚仙湖流域生态系统生产总值变化 万元

核算项目 服务功能 核算指标 2005年产值 2010年产值 2015年产值
2005—2010年

价值变化量

2010—2015年

价值变化量

2005—2015年

价值变化量

供给服务价值

种植业产品总值 粮食及其他作物蔬菜、园艺作物 69219.00 111338.00 179776.00 42119.00 68438.00 110557.00
林业产品总值 林木培育、种植、竹木采运 674.00 1094 1547.00 420.00 453.00 873.00

畜牧业产品总值 牛、羊、猪家禽 18899.00 37539 74303.00 18640.00 36764.00 55404.00
渔业产品总值 鱼类、虾蟹类 1970.00 2578 5596.00 608.00 3018.00 3626.00

水电值 水力发电量 1259.00 3846.20 13914.00 2587.2 10067.80 12655.00
合计 总值 92021.00 156395.20 275136.00 64374.20 118740.80 183115.00

调节服务价值

土壤保持功能价值 土壤保持总价值 77.10 67.29 88.83 -9.81 21.54 11.73
水源涵养功能价值 森林、农田总价值 4731.59 3544.72 4492.12 -1186.87 947.4 -239.47
洪水调蓄功能价值 湖泊、水库总价值 44725.03 44918.31 44328.73 193.28 -589.58 -396.30
固碳释氧功能价值 固碳、产氧总价值 13745.03 11534.51 12412.80 -2210.52 878.29 -1332.23
水质净化功能价值 净化COD、氨氮总价值 426.01 495.99 522.48 69.98 26.49 96.47
气候调节功能价值 植物蒸腾、水面蒸发总价值 1007.02 1006.02 1002.98 -1.00 -3.04 -4.04

合计 总值 64711.69 61566.84 62847.94 -3661.97 3118.74 -543.23
文化服务价值 景观游憩 抚仙湖旅游年收入 36519.94 65212.00 175785.34 28693.00 110573.34 139265.70

合计 总值 36519.94 65212.00 175785.34 28693.00 110573.34 139265.70

  从不同的生态系统类型来看,2005—2015年各价值

增量大小依次为:林地>耕地>草地>水域>建设用地

(表6),其中林地、耕地的价值增量最大,草地、水域和建

设用地次之,2005—2015年林地总价值增加140436.41
万元,耕地总价值增加108574.16万元,草地总价值增加

55521.77万元,水域总价值增加15972.16万元,建设

用地总价值增加11.58万元。

2.2.2 不同核算项目服务价值

(1)生态系统产品供给服务价值。研究区生态

系统产品供给服务总价值从2005—2015年增加较为

明显(表5)。2005—2015年流域生态系统产品供给服务

总价值增加183115万元,其中农、林、牧、渔、水力发电

产品价值分别增加110557万元、873万元、55404万元、

3626万元、12655万元。虽然流域耕地面积在不断减

少,但由于农业复种指数、种植花卉和烟叶用地不断

增加,使得流域农业供给服务价值不断增加。退耕还

林政策的实施,使得林地面积不断增加,林地供给服

务价值不断增加。由于研究区经济的快速发展,畜牧

业、渔业、水力发电产品价值不断增加。
(2)生态系统调节服务价值。2005年、2010年、

2015年研究区生态系统土壤保持总价值呈现先减少

后增加的趋势(表5)。2005—2010年生态系统土壤

保持总价值减少9.81万元;2010—2015年生态系统

土壤保持总价值增加21.54万元;2005—2015年生态系

统土壤保持总价值减少11.73万元。从不同的生态系统

类型来看,2005—2010年期间耕地、草地的面积不断减

少,耕地、草地的土壤保持价值呈减少趋势、而2010年年

均降雨量均小于2005年和2015年,使得2010年土壤保

持价值持续减少,2010—2015年林地面积的持续增加、
年均降雨量的增加,使得2010—2015年土壤保持价

值保持总体上升趋势(表6)。

2005年、2010年、2015年研究区生态系统水源涵养

价值呈现先减少后增加的趋势(表5)。2005—2010年生

态系统水源涵养价值减少1186.87万元;2010—2015年

生态系统水源涵养价值增加947.4万元;2005—2015年

生态系统水源涵养价值减少239.47万元。研究区水源

涵养价值主要为森林、农田土壤对雨水的拦截、渗透与

储藏,而2010年年均降雨量均小于2005年和2010年,
使得研究区生态系统水源涵养价值呈现先减少后增加

的趋势。从不同的生态系统类型来看,其中林地生态系

统的水源涵养价值大于农田(表6)。
2005年、2010年、2015年研究区生态系统洪水

储蓄价值呈现先增加后减少的趋势,但整体趋势变化

不大(表5)。2005—2010年生态系统洪水储蓄价值

增加193.28万元;2010—2015年生态系统洪水储蓄

价值减少589.58万元;2005—2015年生态系统洪水

储蓄价值减少396.30万元。由于水域面积变化在不

断减少,使得洪水储蓄价值在整体呈现减少趋势。从

不同的生态系统类型来看,湖泊是抚仙湖流域生态系

统的主要类型之一(表6)。至2015年抚仙湖流域湖

泊面积约占总面积的为32%,抚仙湖流域广阔的水

域生态系统具有巨大的洪水调蓄能力,为抚仙湖流域

人民减免洪灾危害做出了巨大的贡献。
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表6 抚仙湖流域各生态系统类型总价值核算结果 万元

核算项目 核算内容 年份
总价值

耕地 林地 草地 水域 建设用地

供给服务

供给服务

2005 69219.00 674.00 18899.00 3229.00 -
2010 111338.00 1094.00 37539.00 6424.20 -
2015 179776.00 1547.00 74303.00 19510.00 -

供给服务价值变化值

2005—2010 42119.00 420.00 18640.00 3195.20 -
2010—2015 68438.00 453.00 36764.00 13085.80 -
2005—2015 110557.00 873.00 55404.00 16281.00 -

调节服务

土壤保持功能

2005 11.79 24.59 28.35 0.10 12.27
2010 9.79 21.80 24.9 0.07 10.73
2015 13.42 33.07 27.94 0.10 14.30

土壤保持价值变化值

2005—2010 -2.00 -2.79 -3.45 -0.03 -1.54
2010—2015 3.63 11.27 3.04 0.03 3.57
2005—2015 1.63 8.48 -0.41 0 2.03

洪水调蓄

2005 - - - 44725.03 -
2010 - - - 44918.31 -
2015 - - - 44328.73 -

洪水调蓄价值变化值

2005—2010 - - - 193.28 -
2010—2015 - - - -589.58 -
2005—2015 - - - -396.30 -

固碳产氧

2005 3975.00 9104.00 635.74 11.41 19.39
2010 2052.00 8902.13 543.00 11.25 26.13
2015 1988.09 9635.45 753.92 6.40 28.94

固碳产氧价值变化值

2005—2010 -1923.00 -201.87 -92.74 -0.16 6.74
2010—2015 -63.91 733.32 210.92 -4.85 2.81
2005—2015 -1986.91 531.45 118.18 -5.01 9.55

水质净化

2005 - - - 426.01 -
2010 - - - 495.99 -
2015 - - - 522.48 -

水质净化价值变化值

2005—2010 - - - 69.98 -
2010—2015 - - - 26.49 -
2005—2015 - - - 96.47 -

气候调节

2005 0.45 163.56 + 843.00 -
2010 0.42 165.60 + 840.00 -
2015 0.41 170.59 + 832.00 -

气候调节价值变化值

2005—2010 -0.03 2.04 + -3.00 -
2010—2015 -0.01 4.99 + -8.00 -
2005—2015 -0.04 7.03 + -11.00 -

水源涵养

2005 16.83 4714.76 + + -
2010 15.29 3529.43 + + -
2015 19.31 4472.81 + + -

水源涵养价值变化值

2005—2010 -1.54 -1185.33 + + -
2010—2015 4.02 943.38 + + -
2005—2015 2.48 -241.95 + + -

文化服务

景观游憩

2005 + 36519.94 + + +
2010 + 65212.00 + + +
2015 + 175785.34 + + +

文化服务变化值

2005—2010 + 28692.06 + + +
2010—2015 + 110573.34 + + +
2005—2015 + 139265.40 + + +

注:“+”代表具有该项服务功能但量少此次不纳入核算,“-”代表不具有该项服务功能。
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  2005年、2010年、2015年研究区生态系统固碳释氧

价值呈现持续减少的趋势(表5)。2005—2015年生态系

统气体固炭释氧调节价值减少1332.23万元。固碳释

氧价值的影响因子有降雨、气温、太阳辐射强度、NDVI、
人类活动等因素,研究区2010年年均降雨量、NDVI均

低于2005年和2015年导致2010年固碳释氧价值低于

2000年、2005年。从不同的生态系统类型来看,林地占

其他生态系统类型主要地位。因受其他影响因子因

素2005—2010年林地面积的增加短时间内并没有使

林地价值增加而减少了201.87万元。而耕地和草地

面积的减少使得耕地草地的价值随之减少(表6)。

2005年、2010年、2015年研究区生态系统水质

净化价值呈现逐年上升的趋势(表5)。2005—2010
年生态系统水质净化价值增加69.98万元;2010—

2015年生态系统水质净化价值增加26.49万元;

2005—2015年生态系统水质净化价值增加96.47万

元。随着近几年研究区 COD量、氨氮量排放的增

加,使得水质净化价值呈现逐年上升的趋势(表6)。

2005年、2010年、2015年研究区生态系统气候

调节价值呈现逐年下降的趋势(表5)。2005—2010
年生态系统气候调节价值减少1万元;2010—2015
年生态系统气候调节价值减少3.04万元;2005—

2015年生态系统气候调节价值减少4.04万元。由于

流域的水域面积呈现逐年下降的趋势,研究区生态系

统气候调节价值也呈现逐年下降的趋势。从不同的

生态系统类型来看,水域生态系统的气候调节占据主

要地位,抚仙湖流域水域在气候调节上为人类提供巨

大的福祉。由于退耕还林政策的实施,使得林地生态

系统的气候调节不断增加(表6)。
(3)生态系统文化服务价值。2005年、2010年、

2015年研究区文化服务的价值呈逐年增加的趋势

(表5)。2005—2010年生态系统文化服务价值增加

28692.06万元;2010—2015年生态系统文化服务价

值增加110573.34万元;2005—2015年生态系统文

化服务价值增加139265.40万元。随着抚仙湖流域

周边近几年大力发展旅游业,旅游景点、旅游人数、景
点收入的增多,使得文化服务价值逐年增加。

2.3 生态系统生产总值的空间变化特征

2.3.1 单位面积生态系统生产总值空间变化 从图

2可以看出,研究区单位面积生态系统生产总值空间变

化呈以下特点:2005—2015年,单位面积生态系统生产

总值在空间上基本呈整体增长趋势,分布由湖泊向外围

区逐渐增加。虽然湖泊面积不断减少,但其使研究区在

供给服务、调解服务、文化服务价值不断增加,使得其单

位面积生态系统生产总值增加。虽然湖泊周边建设用

地面积不断增加,但其供给服务、文化服务基本不变,调
解服务增加很少,使得单位面积生态系统生产总值变化

不大,主要分布在路居镇、凤麓镇湖泊北部、海口镇北

部;湖泊北部、南部为耕地,虽然耕地面积不断减少,
但为研究区提供的农产品不断增加,使其单位面积生

态系统生产总值不断增加。研究区外围多为草地、林
地单位面积生态系统生产总值增加较为明显。

图2 单位面积生态系统服务价值总值空间变化

2.3.2 单位面积供给服务价值空间变化 由图3可

以看出,研究区单位面积生态系统供给服务价值空间

变化呈以下特点:2005—2015年,湖泊北部、南部的

单位面积生态系统供给服务价值不断增加。因其大

面积耕地提供了很多农产品。湖泊为生态系统提供

了水产品、水力发电等,因湖泊面积变化不大,其供给

服务变化不显著。

图3 单位面积供给服务价值空间变化

2.3.3 单位面积调节服务价值空间变化 由图4可

以看出,研究区单位面积生态系统调节服务价值空间

变化呈以下特点:(1)2005—2015年,湖泊西部、南
部和凤麓镇北部单位面积生态系统调节服务价值不断
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减少。增加较为明显的是右所镇北部、路居镇南部,这
些区域均为其他用地类型转为林地(图2),林地面积不

断增加,使其价值不断增加。(2)2005—2010年,因水源

涵养价值、气候调节价值和固碳产氧价值不断减少,整
个流域单位面积生态系统调节服务价值不断减少,湖
泊东北部、西部有较少增加。(3)2010—2015年固

碳产氧价值、水源涵养价值不断减少,使得湖泊南部、
东部单位面积生态系统调节服务价值不断减少。湖

泊北部、南部有较少增加。

图4 单位面积调节服务价值空间变化

2.3.4 单位面积文化服务价值空间变化 由图5可

以看出,研究区生态系统文化服务价值单位面积总值

空间变化呈以下特点:2005—2015年,生态系统文化

服务价值单位面积总值空间分布基本沿湖泊周边呈

逐渐增加的趋势且增加较为明显。因湖泊周边旅游

景区的不断扩建、景点的不断增加,湖泊周边的文化

服务价值不断增加。

图5 单位面积文化服务价值空间变化

3 讨论与结论

3.1 讨 论

(1)从研究方法上看,由于生态系统生产总值是

比较新的概念,尽管已有个别区域开展了相关的探索

与案例研究,但尚未形成标准的核算体系和方法。多

数学者将生态系统生产总值分为供给服务价值、调节

服务价值、文化服务价值、支持服务价值[24-26]。本研

究以欧阳志云[2]提出的生态系统生产总值核算为理

论依据,选取符合湖泊流域的实际的指标,将指标分

为供给服务价值、调节服务价值、文化服务价值,采用

市场价值法、影子工程法、替代成本法和旅游费用法

等方法核算,在结果的空间表达上,采用赋值方法可

以较好地对抚仙湖流域生态系统生产总值进行核算。
因此,从评估指标和评估方法的选择来看,本研究评

估结果具备一定的合理性。
(2)通过与其他区域的研究结果对比,本研究区

的单位面积生态系统生产总值与其他研究结果基本

处于同一数量级,说明本研究结果具有一定的准确性

和科学性。欧阳志云[5]核算2010年甘孜藏族自治州

生态系统生产总值为4.94万元/hm2,而本研究2010
年生态系统生产总值为4.20万元/hm2,欧阳志云[1]

核算阿尔山市的2014年生态系统生产总值为7.29
万元/hm2,而本研究区2015年生态系统生产总值为

7.63万元/hm2,研究的区域、时间、生态系统类型以

及采用的指标体系和计算方法不同,导致研究结果不

同,但大体相差不大。因此,在今后的研究中,还需对

生态系统生产总值核算方法、关键参数、核算范围、指
标体系等方面进行规范,以便实现生态系统生产总值

核算结果的可比性和系统性。

3.2 结 论

(1)近10年流域土地利用结构以水域、耕地和

林地为主。建设用地和林地面积呈持续增加的趋势,
耕地、草地持续减少,水域面积基本保持不变。建设

用地增加主要分布在凤麓镇南部、右所镇南部以及路

居镇北部。林地增加主要分布在右所镇东部区域、流
域西部和路居镇南部。耕地向建设用地转移、耕地向

林地转移是抚仙湖流域的主要用地转移类型。
(2)研究区的生态系统生产总值2005—2015年呈

逐年上升趋势。供给服务价值从2005年的92021万元

上升到2015年的275136万元;调节服务价值从2005年

的64711.69万元下降到2015年的62847.94万元;
文化服务价值从2005年的36519.94万元上升到

2015年的175785.34万元。2005—2015年,生态系

统服务价值单位面积总值空间分布由湖泊向湖泊外

围区逐渐增加。
(3)就不同生态系统服务类别而言,生态系统的
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产品供给服务价值以2005年和2010年的贡献最大,
而2010—2015年供给服务价值逐渐减少;生态系统

的调节服务价值对生态系统服务总价值的贡献仅次

于供给服务价值,2005年、2010年、2015年占比逐渐

降低;生态系统的文化服务价值逐渐增加。
(4)就不同生态系统服务类型而言,调节服务中

的主要决定因子是洪水调蓄、固碳产氧、水源涵养三

大类,占全部调节服务的90%以上,说明这3项服务

是抚仙湖流域调节服务价值提供的核心服务,同时也

论证了水域、森林生态系统的重要性,重点保护水域

和森林生态系统,以实现抚仙湖流域生态、经济、社会

的可持续发展。
(5)在土地利用变化前后,研究区整体上生态系

统生产总值不断增加,生态系统正在向积极方面的发

展,政策的实施对生态保护产生了良好的效益,但在

调节服务价值方面不断降低,水源涵养、固碳释氧、洪
水调蓄等相关因子方面在政策制定的时候应该多给

予调整。
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