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三峡库区生态敏感区生态系统服务价值及生态安全变化
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摘 要:为了从时间和空间上直观得看出区域生态服务价值和生态安全的变化趋势以及二者的相互联系,以云阳、奉
节、巫山三县2000年、2006年、2012年、2018年4期土地利用/覆盖变化数据为基础,ENVI,ArcGIS软件为平台,在修

正后的生态服务价值系数的基础上,引入人为干扰指数和景观脆弱度指数,对云阳、奉节、巫山的生态系统服务价值

和生态安全进行评价。结果表明:林地对生态服务价值的总量贡献最大,其次是耕地、草地和水域,建设用地贡献生态

服务负向价值,林地分布区域是生态服务价值高值区域,生态服务价值低值区集中分布在城镇区域;林地受人为干扰

较小,景观脆弱化度程度小,林地区域生态安全状况较好,而耕地、建设用地受人为影响大,景观脆弱化度程度明显,生
态环境安全性较差;2000—2018年研究区在大尺度上景观格局没有发生明显变化,生态服务总价值在2000—2018年

期间呈增加趋势,区域的生态环境安全状况逐渐改善;生态安全格局与生态服务价值空间分布格局保持相对一致;生
态安全高值区主集中于生态服务价值高值区,生态服务价值较低区域的生态安全也较差。
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Abstract:Inordertovisuallyseethechangingtrendofregionalecologicalservicevalueandecologicalsecurity
andtheinterrelationbetweenthemfromtimeandspace,basedonthefourissuesoflanduse/coverchange
dataofYunyangCounty,FengjieCountyandWushanCountyin2000,2006,2012and2018,andusingthe
Envi,ArcGISsoftwareasplatform,andonthebasisoftherevisedEcologicalServiceValueCoefficient,arti-
ficialdisturbanceindexandlandscapevulnerabilityindexwereintroducedtoevaluatetheecosystemservice
valuesandecologicalsecurityofYunyangCounty,FengjieCountyandWushanCounty.Theresultsshowed
thatthetotalcontributionofforestlandtotheecologicalservicevaluewasthelargest,followedbyarable
land,grasslandandwaterarea,theconstructionlandcontributedthenegativeecologicalservicevalue;the
forestlanddistributionareawastheareawiththehighvalueecologicalservicevalue,theareaswithloweco-
logicalservicevalueconcentratedintheurbanareas,theforestlandwaslessdisturbedbyhumanactivities,

thedegreeoflandscapefragilitywasless,theecologicalsecurityofforestlandwasbetter;thecultivatedland
andconstructionlandweregreatlyinfluencedbyhumanactivities,thedegreeoflandscapevulnerabilitywas
obviousandtheecologicalenvironmentsecuritywaspoor,thelandscapepatternhadnotchangedobviously



onthelargescale,andthetotalvalueofecologicalserviceshadincreasedfrom2000to2018,theregional
ecologicalenvironmentsecuritysituationhadgraduallyimproved,theecologicalsecuritypatternandthe
spatialdistributionpatternoftheecologicalservicevaluehadkeptrelativelyconsistent,andtheareaswith
highvaluesoftheecologicalsecuritymainlyfocusedontheareaswiththehighecologicalservicevalues,

whiletheareaswiththelowecologicalservicevaluesweretheareaswithpoorecologicalsecuritylevels.
Keywords:ywords:landuse/landcoverchange;ecologicalservicevalues;spatial-temporalchange;ecological

security

  生态系统景观改变的表现形式是地表覆被变

化[1-2],生态景观的稳定对维持区域生态环境稳定起着

关键作用,是保持区域生态系统服务功能稳定和实现可

持续发展的基础[3-4]。生态系统服务价值是对生态系统

的结构、功能和过程向人类直接或间接地提供生命支持

产品和服务的经济度量[5],定量评估区域生态服务价值

是实现环境资源合理配置与高效利用的基础[6],也是以

生态服务价值构建区域生态安全评估的重要前提[7]。
当前,生态环境效益损益通过生态系统服务价值来量

化[8],以土地利用/土地覆被变化为基础的生态系统服

务价值研究可以为生态系统服务功能的管理提供理论

支持,是后期生态环境建设补偿政策提出的保障。
生态安全是指区域的生态结构稳定、布局合理,

资源可持续利用,人类享受的各种生态系统服务权益

不受威胁的状态[9-10]。当前,关于生态安全的研究多

集中在区域尺度和生态系统尺度为主的生态敏感区

和生态脆弱区[11-12],以“状态—压力—响应”模型为基

础,采用生态足迹法[13]、综合指数法[14-15]、层次分析

法[16]等测算区域生态安全,但评价体系多以专家打

分为主,指标体系缺乏动态性特征,且受主观因素较

大,无法客观地从多个角度窥视生态环境空间特征。
生态安全包括环境、经济及相互作用、联系等系统属

性[9],而生态系统内部经济与环境相互作用机制可以

通过生态系统服务供求关系来体现[17]。土地利用变

化是人类活动对环境影响最直接的表现形式[18],其
变化直接关系到生态系统结构和生态服务功能及价

值。目前主要集中土地覆被变化下的生态系统服务

价值的评价与研究,将生态服务经济价值和生态安全

相结合的研究较少。因此本研究拟引进人为干扰度

和景观脆弱度,通过生态系统服务的变化关系来表征

云阳—奉节—巫山生态安全格局,结合统计法、网络

分析法、空间插值法实现生态系统服务价值和生态安

全评价在时间动态、空间可视化的四维表达,并探讨

生态服务价值变化下的生态安全格局动态变化趋势,
这区别于以往学者用静态性的指标体系对生态安全

研究,为进一步提高区域生态系统服务价值,维持地

区生态结构稳定提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

云阳、奉节、巫山地处重庆市东北部,长江上游三

峡库区腹心,是渝东北三峡库区城镇群重要组成部

分,辖100个乡镇街道,幅员面积为10723.52km2。
云阳、奉节、巫山地区地形地貌复杂,气候特征明显,
气候条件温和,属于湿润亚热带季风型气候,多年年

均气温16.73℃,年均降雨量1132mm;土壤类型有

7个土类,11个亚类;区域内降雨充沛、溪河较多,矿
产资源丰富、储量较多;动植物资源丰富,其中植被有

4000多种,动物1500余种。2018年末,云阳、奉节、
巫山常住人口211.15万人,占全市总人口的6.81%,
其中城镇人口为91.62万人,城镇化率为43.39%。
研究区地形起伏较大、山体地质情况复杂、生态环境

本底较脆弱,石漠化和水土流失较为严重。根据

2018年重庆市水土保持公报,云阳、奉节、巫山水土

流失面积4825.83km2,占研究区总面积的45.15%,
其中,中度及以上侵蚀1240.34km2,占幅员面积的

11.60%,水土流失强烈侵蚀以上(强烈、极强烈、剧
烈)面积670.56km2,占幅员面积的6.27%;石漠化

面积超过幅员面积的10%。近年来,当地政府相继

实施了坡改梯、扩大经济林范围、封禁治理等工程措

施,研究区森林面积增加,生态环境得到进一步改善。
1.2 数据来源与处理

本研究选择云阳、奉节、巫山3个地区2000年、2006
年、2012年和2018年月份相近(6—9月)且云量较少的

TM影像(http:∥www.csdb.cn./),分辨率为25m,进行

遥感影像解译。为了分析研究区土地利用覆被变化情

况,结合研究区的实际情况和本次研究目的,参照《土地

利用现状分类标准》(GB/T21010—2007),将研究区土地

利用类型分为6大类:耕地、林地、草地、水域、建设用地、
未利用地。分别对每期分类结果进行精度检验,四期的

精度都超过了87.3%,符合本次精度要求。社会经济

数据来源于《重庆统计年鉴》。

2 研究方法

2.1 生态服务功能价值的确定

根据相关研究,生态系统服务价值高低除了与土
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地利用类型相关,还与NPP(NetPrimaryProductiv-
ity)、NDVI(NormalizedDifferenceVegetationIn-
dex)、EVI(Enhancedvegetationindex)等高度相关,
参照相关学者[19]以 NPP,NDVI为数据源对生态系

统服务价值的修正,在Constanza[5]和谢高地[7]等研

究成果的基础上,并结合其他学者[20]对重庆市生态

系统服务价值当量因子的修订成果,进一步对云阳、
奉节、巫山地区的生态服务价值当量因子进行修正,
得到研究区生态系统服务功能当量因子(表1)。

表1 修正后的研究区各土地利用类型各生态系统

服务功能当量因子

项目 耕地 林地 草地 水域
建设

用地

未利

用地

气体调节   0.53 3.66 1.21 0.81 -0.18 0.00
气候调节   1.08 3.32 0.94 9.52 0.00 0.00
水源涵养   0.82 3.67 2.38 21.45 -1.89 0.04
土壤形成与保护 1.45 3.89 2.92 0.85 0.00 0.02
废物处理   1.63 1.30 1.30 17.99 0.08 0.01
生物多样性保护 0.7 3.24 2.16 2.51 0.00 0.33
食物生产   1.00 0.10 0.21 0.10 0.00 0.01
原材料    0.10 2.59 1.32 0.03 0.00 0.00
娱乐文化   0.01 1.28 0.04 4.82 0.00 0.01

  生态系统服务功能单位面积价值的确定:
标准单位生态系统服务价值当量因子是指1

hm2全国平均产量的农田每年自然粮食产量的经济

价值,其他生态系统服务价值是指生态系统产生该生

态系统服务相对于农田食物生产服务贡献的大小,具
体计算方式为:

Hn=
1
7×m·Ti (1)

式中:Hn表示某种土地利用类型的某种服务功能1hm2

提供的经济价值(元/hm2);Ti表示标准生态系统服务价

值当量因子经济价值(元/hm2),本研究中取2000—2018
年云阳、奉节、巫山3个区县多年农田作物经济价值的

平均值;m 为生态系统服务价值的当量因子,1/7是指

在没有人力投入的自然生态系统提供的经济价值是

现有单位面积农田提供的食物生产经济价值的1/7。
根据下列公式计算研究区生态系统服务价值:

    ESV=∑
m

k=1
Ak×Ck (2)

    Ck=
ESVi

S
(3)

式中:ESV为生态系统服务总价值;Ak为k类景观类

型的分布面积;Ck为k 类型景观单位面积的生态系

统服务价值;m 为研究区土地利用种类,为6。

2.2 人为干扰度指数

参照严恩萍等[21]的研究,在本研究中,对林地、

耕地、草地、水域、建设用地、未利用地的人为影响强

度系数分别赋值为0.12,0.61,0.09,0.12,0.94,0.08。
人为干扰具体计算公式为[22]:

HAI=
∑
N

i=1
Ai·Pi

S
(4)

式中:HAI代表研究区受到的人为干扰;N 代表土地

利用类型数,为6,表示景观类型的数量;Ai,Pi分别

为第i种土地利用类型的面积以及该类型的人为影

响强度系数;S 为表示所研究区的总面积。

2.3 景观脆弱度指数

景观脆弱程度受外界干扰的影响,根据对景观脆弱

度的研究[23],对本研究中林地、耕地、草地、水域、建设用

地、未利用地的景观脆弱度指数赋值,分别为0.25,0.55,

0.35,0.77,0.10,0.90。景观脆弱度指数U 的计算过程跟

人为干扰度指数HAI的计算方式类似。

2.4 生态安全指数的构建

区域的人为活动越强,区域景观受到的人为影响

就相对较大,使区域景观脆弱化,景观脆弱度越低的

区域,生态风险越大,生态安全程度就越低,根据景观

结构与生态风险的经验关系,引入生态安全度(ES),
其计算公式为:

ES=1-HAI×U (5)
式中:ES为生态安全指数;HAI为人为干扰指数;U
为景观脆弱度指数。

本文参照相关研究[24-25],将生态安全分为5个等

级(表2),等级越低,生态安全越差,相反,等级越高,
生态安全度越高。

为了直观地从空间上反映出研究区域生态服务

价值和生态安全格局情况,对比生态服务价值与生态

安全在空间上的差异,本文应用网格分析法、Kriging
空间插值分析生态服务价值和生态安全的空间变化

与差异,具体操作参见文献[20]。

3 结果与分析

3.1 云阳、奉节、巫山地区土地利用变化特征

3.1.1 土地利用时间变化 云阳、奉节、巫山四期不

同土地利用类型面积及比例的统计结果表明(表3):
(1)林地和耕地是研究区主要土地利用类型,水域、
建设用地、未利用地面积相对较少;(2)草地在前两

期占比较大,从2012年后草地面积减少明显;(3)随

着退耕还林等政策实施,政策效应逐渐显现,林地面

积增加较多,截至2018年底林地面积所占比例增加

了11.16%;(4)随着社会经济的发展,人类干扰活动

加强,建设用地不断拓展,2000—2018年建设用地面
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积从33.53km2增加到176.28km2;(5)研究区是三

峡库区重要地区,受库区的影响较大,2000—2018年

水域面积从136.80km2增加到295.69km2,水域面

积在2000年的基础上增加了一倍多。
表2 生态安全等级标准

等级 标准 安全状态 特征

I <0.75 不安全 生态环境遭到一定破坏,生态结构不稳定

Ⅱ 0.75~0.80 较不安全 生态系统自我恢复能力较差

Ⅲ 0.80~0.85 稳定 生态环境结构比较合理,对外界有一定的抵御能力

IV 0.85~0.90 较安全 生态环境结构合理,生态抗干扰能力比较强

V >0.90 安全 生态结构好,环境优越,系统恢复能力强,抗干扰能力强

表3 云阳、奉节、巫山四期土地利用面积、比例及变化情况

土地利用
2000年

面积/km2 比例/%
2006年

面积/km2 比例/%
2012年

面积/km2 比例/%
2018年

面积/km2 比例/%
2000—2018年

面积变化

2000—2018年

面积比例变化

耕 地 3858.30 35.98 3503.70 32.67 3693.79 34.45 3821.74 35.64 -36.56 -0.34
林 地 4822.01 44.97 4951.53 46.17 6085.85 56.75 6018.32 56.12 1196.31 11.16
草 地 1870.08 17.44 2028.13 18.91 517.10 4.82 402.63 3.75 -1467.45 -13.68
水 域 136.80 1.28 190.27 1.77 305.05 2.84 295.69 2.76 158.89 1.48

建设用地 33.53 0.31 49.61 0.46 117.73 1.10 176.28 1.64 142.76 1.33
未利用地 2.80 0.03 0.28 0.00 4.00 0.04 8.85 0.08 6.05 0.06

3.1.2 土 地 利 用 空 间 变 化 由 图1可 以 看 出,

2000—2018年土地利用覆被变化较为显著:(1)草

地面积逐渐减少,耕地、草地减少幅度较大的地区主

要集中在云阳东部、南部,奉节中部,巫山西北部、中
部;(2)人为活动加强,建设用地在原有的中心城区

的基础上进一步扩大,其中云阳县城城区拓展最为明

显;(3)水域变化也较为明显,水域面积在原有的流

域基础上进一步向两岸扩张;(4)全域林地均有一定

的增加,主要分布在区域北部、中部和东部,长江流域

沿线一带。

图1 云阳、奉节、巫山2000-2018年土地利用类型空间分布

3.2 生态服务价值动态变化情况

3.2.1 不同土地类型生态服务价值变化情况 从表

4可以看出,2000年、2006年、2012年、2018年研究

区生态系统服务总价值总体呈现增长趋势,其中

2018年较2012年略微下降。耕地产生的生态系统

服务价值总量先减少后增加;草地产生的生态系统服

务价值在前两期较多,后两期则骤减;林地、水域提供

的生态系统服务价值跟研究区生态价值变化趋势一

致,先增加后略微减少;其中林地对生态服务价值的

总量贡献最大,建设用地对生态系统服务价值贡献最

小,随着社会经济的发展,人类改造自然的活动能力

增强,建设用地面积扩张,建设用地产生更多负向生

态服务价值。未利用地提供的生态系统服务价值可

忽略不计。
表4 2000-2018年云阳、奉节、巫山地区不同生态系统类型的价值变化 万元

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

2000 113819.82 448003.23 94071.15 32024.90 -268.91 4.74 687654.93

2006 103359.06 460036.23 102021.89 44542.21 -397.92 0.47 709561.95
2012 108966.78 565423.58 26011.72 71414.12 -944.29 6.78 770878.70

2018 112741.25 559150.09 20253.75 69222.76 -1413.98 14.98 759968.85
合计 438886.91 2032613.14 242358.51 217203.99 -3025.10 26.97

3.2.2 生态服务价值空间变化 为了从空间上反映

出生态服务价值变化情况,结合前面修正后的生态系

统服务功能当量因子表和公式,利用处理后的研究区

土地利用覆盖数据,得到2000—2018年研究区的生

态服务价值空间分布图,见图2。
可以看出,研究区土地利用空间格局分布决定了
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生态系统服务价值的空间分布情况,云阳北部生态系

统服务价值量低于南部,奉节中部长江沿线、巫山北

部、东部地区生态服务价值较高;生态服务价值低值

区主要分布于建设用地及耕地、草地为主的研究区西

部地区。根据研究可知,单位面积生态服务价值最高

的是水域,其次是林地、草地,而建设用地的生态服务

价值为负,而研究区优势土地利用类型为林地,因此

高价值区与林地分布趋势一致,低值区的分布与耕

地、草地、建设用地格局一致。由于政府实施的相关

生态修复政策效应具有滞后性,2012年与2018年生

态系统服务价值高值区面积比前两年高值区的面积

大,而2018年城镇开发强度进一步加强,生态服务产

生的负向价值比2012年较多,这是导致2018年生态

服务价值较2012年相比略微下降的原因,该变化趋

势与之前学者研究的相符合[21]。
生态系统服务价值空间分布受区域景观格局的

影响,生态系统服务价值重要区主要分布在林地、水
域等区域[26]。研究区属于典型的山地生态系统,空
间异质性明显,研究区中部、南部和东部一带林地分

布较多,森林覆被较高,区内的长江流域是重要的水

源涵养区,生态服务价值高值区主要集中分布在林

地、长江流域一带;而建设用地属于生态系统服务价

值的低值区,从研究区生态服务价值在空间上的分布

看,分布规律符合傅伯杰等[27]的研究规律。在研究

期内,研究区生态系统服务价值逐渐增加,主要在于

对库区环境的高度重视以及不断实施的生态保护工

程,使库区整体的生态环境得到改善,增强了各项生

态系统服务。

图2 2000-2018年云阳、奉节、巫山地区生态服务价值空间分布

3.3 生态安全变化情况

3.3.1 生态安全时间变化 表5是2000—2018年研

究区不同生态安全等级面积的变化情况。由表可知,
近18a来,研究区生态环境安全情况变化较小,研究

区生态情况主要以生态较安全和生态安全为主。

2000年和2006年研究区存在小面积的生态较不安

全的区域,分别占研究区面积的1.28%和0.29%,

2012年和2018年生态较不安全的面积比前两期生

态较不安全的面积大,其中2018年生态较不安全面

积比2000年多20.33km2;生态不安全区、生态稳定

区、生态安全区有一定的减少,其中较不安全区域减少

最为显著,面积减少610.45km2,减少比例5.51%;生态

稳定区、生态不安全区和生态安全区有一定减少,其中

生态安全区减少最多,减少面积239.17km2;其他区域增

加,生态较不安全区和生态较安全区面积有一定增加,
其中生态较安全区面积增加372.05km2。整体而言,
云阳、奉节、巫山距离主城较远,承接主城辐射带来的

影响也较小,研究区生态环境情况较好。
表5 2000-2018年研究区不同生态安全等级的面积、比例及变化情况

生态安全

等级

2000年

面积/km2 比例/%
2006年

面积/km2 比例/%
2012年

面积/km2 比例/%
2018年

面积/km2 比例/%
2000—2018年

变化量

面积变化

比率

I 137.32 1.28 30.74 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 -137.32 -1.28
Ⅱ 176.45 1.65 153.54 1.43 280.52 2.62 196.78 1.84 20.33 0.19
Ⅲ 1283.40 11.97 738.27 6.88 2837.67 26.46 1267.50 11.82 -15.90 -0.15
IV 5258.16 49.03 5192.37 48.42 5739.61 53.52 5630.21 52.50 372.05 3.47
V 3868.18 36.07 4608.60 42.98 1865.71 17.40 3629.02 33.84 -239.17 -2.23

3.3.2 生态安全空间变化 为了从空间上直观看出

研究区2000—2018年4个时期生态安全变化情况,
利用Kriging空间插值法,得到研究区四期的生态安

全指数的空间分布图,见图3。
可以看出,2000—2018年研究区生态安全指数

西部明显低于东部,南部高于北部,中部地区较低,这
主要与研究区的土地利用覆被情况极大相关,云阳、

奉节、巫山中心城区周围主要以生态结构稳定性较差

的耕地、草地为主,而云阳东部、奉节中部、南部以及

巫山北部、东部地区主要以林地为主,这些地区生态

安全状况较好;在研究区内,生态安全指数的空间格

局整体变化较小,低值区和高值区中心位置没有发生

显著改变,研究区生态安全指数在空间上的分布趋势

与生态系统服务价值的变化趋势保持一致。
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整个研究期内,2000年生态安全指数的低值和

高值分别小于期余三期的生态安全指数的低值和高

值,这与研究区的土地覆被变化相符合。云阳、奉节、
巫山地区作为渝东北三峡库区城镇群重要组成部分,
随着城镇化速度加快,城镇区域在原有的基础上明

显扩张,这些区域社会经济活动相对频繁,但政府

在城镇建设的同时进一步促进土地的节约集约利用,
减少闲置土地,同时推动经济社会发展和生态环境

保护,生态安全情况在原有的基础上逐渐好转。受地

形条件的影响,研究区内的林地多分布在地形起伏

大、海拔较高的区域,这些区域交通闭塞,人烟稀少,
且随着“退耕还林”政策、各项环境保护工程效应的

逐渐显现,林地等生态系统受到更好的保护,生态结

构稳定,生态环境逐渐改善,使而林地作为研究区的

优势利用类型,对整个研究区生态安全程度逐渐提

高至关重要。

图3 2000-2018年云阳、奉节、巫山地区生态安全空间分布

3.4 研究区生态系统服务对生态安全的影响

从时间上看,2000—2018年,研究区生态系统服

务总价值从687654.93万元增加到759968.85万

元,生态较安全及安全的面积从9126.34km2增加到

9259.23km2;从空间上看,生态系统服务价值的空

间格局与研究区土地利用覆被变化趋势保持一致,林
地受人为影响小,区域生态服务价值较高,生态环境

状况也相对较好,而生态服务价值低值区和生态安全

指数较低区主要是分布在受人为活动较为强烈的建

设用地、耕地等区域,生态安全格局与生态系统服务

价值的空间趋势保持一致,生态安全指数较高的区域

主要集中在林地分布较多的区域,而城镇、耕地等区

域生态安全指数则较低。
生态系统为人类的生存和发展提供了物质基础,而

生态系统稳定的功能服务在区域的生态安全中占据着

重要位置。云阳、奉节、巫山是国家重点生态功能县,渝
东北涵养区的重要组成部分,良好的生态环境是该片区

域最大的优势,在推进新型城镇化的同时进一步加强生

态文明的建设,对整个渝东北乃至更大区域的生态稳

定、经济社会发展都至关重要。云阳、奉节、巫山具有典

型的山地生态系统特征,区域地形起伏大,海拔较高,近
年来,城市化加快,社会经济活动相对频繁,从而加速

耕地、草地破坏或向其他土地利用方式转变,促使耕

地、草地景观趋于破碎化,从而导致耕地、草地等区域

生态安全程度较低,这与韩逸等[28]的研究一致,而景

观破碎度与生态服务价值呈负相关[29]。
在研究期内,草地提供的生态服务价值在逐渐减

少,林地提供的生态服务价值显著增加,耕地提供的

价值变化幅度较小,各项生态服务价值整体上呈现增

加趋势增加,区域生态安全水平整体在提高。一方

面,区域草地受地形起伏影响,草地主要分布于海拔

较低的区域,再加上乡村人口逐渐城镇化,合适放牧

的草地撂荒严重[26],使草地抵御生态风险的能力下

降,草地向林地等土地利用类型转化;另一方面,经济

转型,人类活动的加强,大量草地、部分耕地被非农建

设占用,但随着政府对耕地保护的不断加强,使耕地

在研究期内变化较小。退耕还林政策效应是一个累

积与滞后的反应过程,再加上政府实施对区域石漠化

的治理,进一步加快对长江生态屏障工程的建设,各
项环境保护政策、生态工程在2005年后才逐渐起到

了改变景观格局的作用,这是2012年后林地面积增加

较多的主要原因。此外,林地集中分布在海拔较高,距
居民点较远的区域,受到人为干扰的影响较小,林地生

态系统逐渐恢复稳定,景观破碎化程度降低,且林地生

态系统具有潜在的生态效益,在涵养水域和水土保持方

面发挥着巨大的作用,是保障研究区生态环境最主要的

屏障,再加上林地是云阳、奉节、巫山地区主要的土地利

用类型,对整个区域的生态系统服务价值贡献最大,进
而提升了整个区域的生态安全水平。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

人类活动主要集中在地形条件较好且经济发达

地区[30],其活动干扰会导致生态系统结构破坏、功能

衰退、生物多样性减少等生态环境退化现象。奉节、
巫山均地处长江沿线,再加上三峡库区的修建和运

行,大量的移民迁入,不断地迁建导致保留的中心城

区、场镇在原有的基础上逐渐扩大,由于毗邻城镇,这
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一部分长江流域受到的人为干扰就较大,从而对局部

区域生态系统的连通性和完整性产生一定程度的破

坏,再加上耕地、草地大多分布在地形起伏相对较低

的区域,且生态结构单一。近年来,政府加大对渝东

北经济发展的投入,研究区城镇规模逐渐扩大,大量

非农建设占用耕地、草地,局部地区受到的人为干扰

活动较大,但政府在开展各类建设的同时又针对性地

提出保护和建设策略,在坚持生态保护优先的前提下

严格控制建设开发规模和强度,进而出现了低生态安

全区向四周扩张,整体的生态安全指数呈逐渐增加趋

势。而林地分布主要集中于海拔较高或地形起伏较

大地区,人为活动较少,高生态安全区域则集中在这

些区域。单位面积生态系统服务功能产生的价值由

自然生态系统健康程度决定[31],生态安全空间格局

与生态系统服务价值的空间分布趋势一致。
本研究数据来源于遥感影像,数据处理过程中不

可避免地会出现相应的误差,导致生态服务价值的估

算结果与实际有一定偏差。采用间接评价法对生态

系统服务价值的评估,根据研究区的实际情况,对当

量因子进行了修正,对单位面积不同生态系统不同服

务类型价值进行赋值,生态安全评价考虑了土地利用

类型,避免了因利用类型不同其内部稳定性、安全性

不一样的影响,最后获得的评价结果能从大尺度上反

映生态系统服务和生态安全的空间分布格局和演变

规律。此外为进一步提高数据准确性,生态服务价值

与生态安全间的作用机制有待进一步研究。

4.2 结 论

(1)研究区耕地和林地是主要景观类型,2000—

2018年期间,草地面积锐减,林地面积增加较多。
(2)研究区生态系统服务总价值呈现逐渐增长

趋势;从不同生态系统生态服务价值上看,林地对生

态系统服务价值的贡献较大,其次是耕地,而建设用

地对生态服务价值为负向贡献;从生态服务价值的空

间分布上看,生态系统服务价值在空间分布上受景观

空间格局的影响,生态服务价值高值区集中分布在林

地区域,低值区集中分布在城镇一带。
(3)自然条件和社会经济相互作用影响区域的生

态安全状况,在环保意识逐渐加强及各种环保政策有效

实施的背景下,研究区内的生态环境水平逐渐提高,生
态环境逐渐改善,生态安全系数逐渐增大,研究区内的

生态安全格局跟生态服务价值空间分布格局大体一致,
生态安全高值区主要集中于生态服务价值高值区,生态

安全低值区主要集中分布在生态服务价值较低区域。
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