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龙门山地区1995-2015年生态系统服务价值变化
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(1.贵州省第三测绘院,贵阳550004;2.贵州师范大学 地理与环境科学学院,

贵阳550025;3.北京林业大学 精准林业北京市重点实验室,北京100083)

摘 要:以1995—2015年5期Landsat系列遥感影像为主要数据源,依据改进的当量因子法对龙门山地区生态系统

服务价值进行核算并进行了敏感性分析。结果表明:(1)1995—2015年各类生态系统中森林生态系统服务价值最

高,其次是草地生态系统,荒漠生态系统服务价值最低;(2)1995—2015年不同区域单位面积生态系统服务价值具有

显著空间差异,山区、高原区远大于丘陵、平原区;不同区域生态系统服务总价值呈现出山区>平原区>高原区>丘

陵区的特点;(3)各类生态系统其服务价值及不同区域生态系统服务价值均与生态系统服务总价值基本呈现出一致

的变化规律:1995—2000年趋于下降,2000—2010年趋于上升;2010—2015年基本呈下降趋势;整体上,1995—2015
年生态系统服务价值总量下降了19.75%;(4)1995—2015年同一项生态系统服务价值在不同时期所占比重趋于稳

定;同一时期各项生态系统服务价值所占比重呈现出显著差异性,11种生态服务类型中,气候调节价值对生态系统服

务总价值的贡献最大,其次是水文调节价值,水资源供给价值所占比例最小;(5)生态系统服务价值对生态价值系数

缺乏弹性,研究结果可信。该区域在今后生态建设与保护及区域国土空间规划等工作中应继续坚持可持续发展道

路,谋求经济与生态环境的高度协调发展。
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ChangesofEcosystemServiceValuesinLongmenshan
RegioninthePeriodfrom1995to2015
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Abstract:TheseriesremotesensingimagesofLandsatoffiveperiodsin1995,2000,2005,2010and2015
wereusedasprimarydatasource.TheecosystemservicevalueofLongmenshanregionwascalculatedbased
ontheimprovedequivalentfactormethod,andthesensitivityindexwasanalyzed.Theresultsshowedthat:
(1)from1995to2015,thevalueofforestecosystemserviceswasthehighestamongtheecosystemsin
Longmenshanregion,followedbygrasslandecosystem,andthevalueofdesertecosystemserviceswasthe
lowest;(2)theecosystemservicevalueofperunitareaindifferentareasshowedspatialheterogeneityduring
1995to2015;theperunitareaecosystemservicevaluesinthemountainareasandtheplateauareaswere
muchhigherthanthoseinplainandhillyareas;andthetotalecosystemservicevaluesindifferentareas
decreasedintheorder:themountainarea>theplainarea>theplateauarea>thehillyarea;(3)boththe
servicevaluesofeachtypeecosystemsandthetotalecosystemservicevaluesofdifferentregionsshowedthe
consistentchangerulewiththetotalecosystemservicesvalue:theyalldeclinedfrom1995to2000and
increasedfrom2000to2010,anddeclinedonthewholefrom2010to2015;overall,thetotalecosystem



servicevaluedecreasedby19.75%from1995to2015;(4)from1995to2015,indifferentperiod,the
proportionofthevalueofthesameecosystemserviceinthetotalecosystemservicevaluewasstable;however,inthe
sameperiod,theproportionofthevalueofdifferentecosystemserviceinthetotalecosystemservicevalueshowedthe
significantdifference;amongthe11typesofecosystemservicesvalues,thevalueofclimateregulationcontributedto
thetotalecosystemservicevaluemostly,followedbythevalueofhydrologyregulation,andthevalueofwater
supplyaccountedfortheleast;(5)theecosystemservicevaluewasinelastictoecosystemvaluecoefficient,sothe
researchresultswerecredible.Duringecologicalconstructionandprotection,regionalterritorialspaceplanningand
otherworksintheregioninthefuture,thepathofsustainabledevelopmentshouldbeadheredsoastoachievea
highlycoordinateddevelopmentbetweeneconomyandecologicalenvironment.
Keywords:ecosystem;ecosystemservicevalue;Longmenshanregion

  生态系统服务功能为人类生产、生活提供物质基础

的同时,还创造与维持地球生命支持系统,形成人类生

存所必需的环境条件[1-3]。生态系统服务与人类福祉密

切相关[4-5],平衡协调的生态系统服务功能是人类生存

与可持续发展的基础[6]。开展区域生态功能区划、环境

经济核算、生态环境保护以及生态补偿决策都需要以生

态系统服务评估为重要依据和基础[7-9]。目前生态系统

服务价值(Ecosystemservicesvalue,缩写为“ESV”)研究

已成为可持续发展的研究热点[10],开展区域生态系统服

务价值变化研究对于区域生态建设与保护、区域可持续

发展具有十分重要的意义。
龙门山地区位于青藏高原与四川盆地的过渡地

带[11],处于长江中上游支流岷江、嘉陵江以及汉江的

源头区域,是长江上游地区生态安全的重要屏障,在
“生物多样性保护”和“水源涵养”、“水土保持”等方面

具有不可替代的作用[12],具有极其重要的生态服务

功能[12]。2008年汶川大地震及次生灾害在造成重大人

员伤亡和经济损失[13-14]的同时,使得该区域景观破碎

化、生态廊道遭到不同程度破坏[15],区域生态系统严重

受损[16]。本文借鉴已有研究成果对龙门山地区生态系

统服务价值变化情况进行分析,以期为区域灾后生态环

境重建与保护、自然资产评估、区域生态建设、生态保

护红线划定及区域国土空间规划提供借鉴[17]。

1 研究区概况

龙门山地区位于青藏高原向四川盆地的过渡地

带,地跨川西北高原区、四川盆地平原区、盆周山地区

以及川西南山地区四大地貌区[11],区域地形地貌复

杂多样,整体呈现出西高东低的趋势,新构造运动极

其强烈[11,18],该区域是藏族、羌族的聚居地,处于“游
牧文化”与“农耕文化”的交错区[19],自西南汉源、荥
经县,向东北经宝兴县、都江堰、安县、江油市、广元市

延伸至陕西宁强、勉县一带[13,17](图1)。在气候类型

上,该区处于山地亚热带湿润季风气候区与暖温带半

干旱季风气候区过渡区[20-21],垂直分布特征显著,降
水丰富且集中分布于夏季[20-21]同时该区是长江支流

岷江、嘉陵江和汉江的发源地(图1),具有重要的生

态地位。汶川大地震及次生灾害给该区生态环境造

成了严重破坏[22]。

图1 龙门山地区地理位置[17]

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

由1995年、2000年、2005年、2010年、2015年的

Landsat系列遥感影像解译获取土地利用现状数据,粮
食价格及产量来源于《全国农产品成本收益资料汇编-
2016年》[23]、《四川统计年鉴》[24]等相关统计数据。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务价值核算方法 谢高地等[25-26]

在Costanza等[27]的基础上提出了符合中国实际的“中国

生态系统生态服务价值当量因子表”,构建了生态系统

服务价值化的当量因子法,该方法适合且便于开展大、
中尺度区域生态系统服务价值研究[28-29],得到了广泛应
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用。2015年,谢高地等参照千年生态系统评估(MA)的
分类方法对该方法进行了改进,得出新的当量因子

表[7]。本文依据新的当量因子表,结合龙门山地区实际

来对其生态系统服务价值进行核算。
生态系统服务价值计算模型[30-32]如下:

ESV=∑
n

k=1
(Ak×VCk) (1)

ESVf=∑ Ak×VCfk( ) (2)
式中:ESV为生态系统服务总价值[30-32];Ak为k类生

态系统面积(hm2)[30-32];VCk为k 类生态系统价值系

数[元/(hm2·a)][30-32];ESVf 为生态系统第f 项生

态服务功能价值[30-32];VCfk为k 类生态系统第f 项

生态服务功能价值系数[元/(hm2·a)][30-32]。该方

法不考虑建设用地生态服务价值。

2.2.2 敏感性分析 本文利用敏感性指数(Coeffi-
cientofSensitivity,CS)[32-34]来分析生态系统服务价

值对生态系统价值系数变化的依赖程度。敏感性指

数计算公式[32-34]如下:

CS=
ESVj-ESVi( )/ESVi

VCjk-VCik( )/VCik
(3)

式中:VCik,VCjk分别为k 类生态系统调整前和调整

后生态系统服务功能价值系数(valuecoefficient,

VC)[32-34];ESVi,ESVj则分别代表生态服务功能价

值系数调整前、后生态服务功能价值。通过对VC分

别上调50%和下调50%来计算CS,如果CS>1,说
明ESV对VC具有弹性,表明其准确度差、可信度较

低;如果CS<1,则说明ESV对生态系统价值系数

(VC)缺乏弹性,表明结果可信[32-34]。

3 结果与分析

3.1 龙门山地区1995-2015年生态系统服务价值

系数

谢高地等[7]构建的当量因子表反映的是全国生态

系统服务价值的平均状态[25],为了符合龙门山地区的实

际,本文利用代表区域差异显著的生物量因子[35]来对基

础当量进行修正。由于龙门山地区大部分地区位于四

川省内且位于陕西省的勉县、宁强县在地域上与四川省

毗邻,气候、降水等自然地理概况都具有一定的相似性,
因此本文依据四川省农田生态系统生物量因子[35]对基

础当量进行修正。依据已有研究成果[7,25],由《全国农

产品成本收益资料汇编-2016年》[23]、《四川统计年

鉴》[24]获取相关数据,得到龙门山地区1995年、2000
年、2005年、2010年、2015年标准单位生态系统服务

价值当 量 因 子 价 值 量 分 别 为:2485.94元/hm2,

1783.57元/hm2,1917.22 元/hm2,2124.00 元/

hm2,2004.43元/hm2,结合当量因子得到龙门山地

区对应年份生态系统服务价值系数。

3.2 龙门山地区1995—2015年生态系统服务价值

变化分析

3.2.1 龙门山地区1995—2015年生态系统服务价

值时空变化分析 根据5期遥感影像解译得到的土地

利用数据,结合各期生态系统服务价值系数,基于ARC
GIS10可视化处理得到单位面积生态系统服务价值时空

分异图(图2)并将其划分为5个等级(空值为建设用地,
本文不对其生态系统服务价值进行核算)。

图2 龙门山地区1995-2015年单位面积生态系统服务价值时空分异

  根据公式(1—2)对单位面积生态系统服务价值

时空分异图层运算、统计得到1995—2015年龙门山

地区生态系统面积及其生态服务价值变化图(图3)。
(1)时序变化分析。如图3所示:1995—2015年

各类生态系统中森林生态系统服务价值最高,其次

是草地生态系统,二者合计对生态系统服务总价值

的贡献介于86.32%~87.30%,荒漠生态系统服务

价值最低,不足0.10%。各类生态系统服务价值与生

态系统服务总价值基本呈现出一致的变化规律,即
1995—2000年趋于下降,2000—2010年趋于上升,

2010—2015年除湿地生态系统外,各类生态系统服

务价值及生态系统服务总价值均呈下降趋势。具体

来说:1995—2000年生态系统服务价值总量从1995
年的2473.19亿元下降到2000年的1760.88亿元,
下降了28.80%;2000—2005年生态系统服务价值总

量增加到1892.96亿元,增加了7.50%,2010年继续

增加到2105.94亿元,增加了11.25%;2010—2015
年生态系统服务价值总量下降到1984.67亿元,下
降了5.76%;1995—2015年生态系统服务价值总量

下降了19.75%。
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图3 龙门山地区1995-2015年各类生态系统面积及其

生态服务价值变化

(2)空间特征分析。由图2可知:1995—2015年

不同区域单位面积生态系统服务价值具有显著空间

差异性:山区、高原区远大于丘陵、平原区;1995—

2015年单位面积生态系统服务价值空值区域不断增

大,这可能与区域城市化过程建设用地面积不断扩大

占用其他生态系统相关(图3)。
对不同区域生态系统服务价值进行统计,结果如图

4所示:1995—2000年不同区域生态系统服务价值同样

与生态系统服务总价值变化规律一致,即1995—2000年

趋于下降,2000—2010年趋于上升,2010—2015年呈下

降趋势,最低值出现在2000年。总体上,1995—2015年

盆周山地区生态系统服务价值从1489.88亿元下降到1
197.14亿元,下降了19.65%,平原区生态系统服务价值

从495.68亿元下降到391.70亿元,下降了20.98%,川西

北高原区生态系统服务价值从350.50亿元下降到

282.10亿元,下降了19.52%,川西南山区生态系统

服务价值从118.86亿元下降到97.97亿元,下降了

17.58%,丘陵区生态系统服务价值从18.27亿元下

降到15.77亿元,下降了13.64%。
如图4所示,从比重分布上来看,1995—2015年

盆周山地区生态系统服务价值所占比重最高,均在

60.00%以上,加上川西南山区,山区生态系统服务价

值总比重达65.00%以上;其次,平原区生态系统服务

价值所占比重约为20.00%;川西北高原区生态系统

服务价值所占比重约为14.20%;由于丘陵区占地面积

小,其生态系统服务价值所占比重最低,小于1.00%。
综上,1995—2015年不同区域生态系统服务总价值

总体呈现出山区>平原区>高原区>丘陵区的特点。
此外,值得注意的是:2005—2010年平原区生态系统

服务价值所占比重呈下降趋势,而盆周山地区、川西

北高原区、川西南山区、丘陵区生态系统服务价值所

占比重均呈上升趋势,这可能与汶川地震及其次生灾

害对平原区农田的破坏相关。

3.2.2 龙门山地区1995—2015年各项生态系统服

务价值变化分析 对龙门山地区1995—2015年各项

生态 系 统 服 务 价 值 进 行 统 计,结 果 如 图5所 示。

1995—2015年,同一项生态系统服务价值所占比重

趋于稳定;同一时期各项生态系统服务价值所占比重

呈现显著差异;其中,气候调节价值、水文调节价值占

比最大,合计达49.00%以上;其次是土壤保持价值与

气体调节价值,水资源供给价值所占比例最小。

3.3 敏感性分析

根据敏感性指数(CS)计算公式(3),通过对各类

生态系统服务价值系数(VC)分别上、下调动50%来

分析ESV对价值系数的敏感程度,结果见表1。同

一生态系统类型在不同时期其ESV对价值系数的敏

感性指数变化较小;同一时期不同生态系统类型其

ESV对价值系数的敏感性指数差别较大,具体表现

为:1995年,灌木林CS>针阔混交林CS>阔叶林CS>
灌草丛CS>针叶林CS>草甸CS>草原CS>水系

CS>旱地CS>水田CS>湿地CS>荒漠CS>冰川

积雪CS>裸地CS;2000年、2005年,灌木林CS>
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针阔混交林CS>灌草丛CS>阔叶林CS>针叶林

CS>草甸CS>草原CS>水系CS>旱地CS>水田

CS>湿地CS>荒漠CS>冰川积雪CS>裸地CS;

2010年、2015年,灌木林CS>针阔混交林CS>灌草

丛CS>阔叶林>CS针叶林CS>水系CS>草甸CS>
草原CS>旱地CS>水田CS>湿地CS>荒漠CS>
冰川积雪CS>裸地CS;各时段各敏感性指数均远小

于1,表明龙门山地区各年份ESV对功能价值系数

缺乏弹性,表明本文采用的价值系数适合龙门山地区

的实际情况,研究结果可信。

图4 龙门山地区1995-2015年不同区域生态系统

服务价值及其比重变化

  图5 龙门山地区1995-2015年各项生态系统

服务价值比重变化

4 结 论

(1)1995—2015年,各生态系统中森林生态系

统服务价值最高,其次是草地生态系统,荒漠生态系

统服务价值最低。
(2)不同区域单位面积生态系统服务价值具有

显著空间差异:山区、高原区远大于丘陵、平原区;不
同区域生态系统服务总价值总体呈现出山区>平原

区>高原区>丘陵区的特点。
(3)1995—2015年各类生态系统其服务价值、

不同区域生态系统服务价值均与生态系统服务总价

值基本呈现出一致的变化规律:1995—2000年趋于

下降,2000—2010年趋于上升;2010—2015年基本呈

下降趋势;整体上,1995—2015年生态系统服务价值

总量下降了19.75%。
(4)同一项生态系统服务价值在不同时期所占

比重趋于稳定;同一时期,各项生态系统服务价值所

占比重呈现显著差异性,11种生态服务类型中,气候

调节价值、水文调节价值对生态系统服务总价值的贡

献最大,其次是土壤保持价值、气体调节价值,水资源

供给价值所占比例最小。
(5)同一时期不同生态系统类型其ESV对价值

系数的敏感性指数差别较大;同一生态系统类型在不

同时期其ESV对价值系数的敏感性指数变化较小,
各时段各敏感性指数均远小于1,表明龙门山地区各

时期生态系统服务价值对本文采用的价值系数缺乏

弹性,研究结果可信。
运用当量因子法可以有效进行龙门山地区生态

系统服务价值研究。同时应注意到:运用该方法进行

生态系统服务价值估算,不仅受生态环境(生态系统
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面积)变化影响,还受区域社会经济因素(粮食价格和

粮食产量)影响,甚至掩盖生态环境变化对生态系统

服务价值变化的影响。如汶川地震造成农田、草地生

态系统面积的缩减,同时引起荒漠的增加,但由于粮

食价格及产量的影响,生态系统服务价值的最低值并

没有出现在汶川大地震发生后的2010年。
表1 龙门山地区1995-2015年生态系统服务价值敏感性指数

生态系统类型

一级分类 二级分类

生态服务价值系数VC/

(元·hm-2·a-1)
敏感性指数(CS)

1995年 2000年 2005年 2010年 2015年

农田
旱地 VC+50% VC-50% 0.0417 0.0427 0.0422 0.0417 0.0412
水田 VC+50% VC-50% 0.0339 0.0339 0.0336 0.0328 0.0323

森林

针叶 VC+50% VC-50% 0.0658 0.0677 0.0677 0.0676 0.0677
针阔混交林 VC+50% VC-50% 0.1981 0.1889 0.1892 0.1887 0.1873

阔叶林 VC+50% VC-50% 0.1439 0.1413 0.1410 0.1399 0.1424
灌木 VC+50% VC-50% 0.2260 0.2219 0.2214 0.2215 0.2200

草地

草原 VC+50% VC-50% 0.0466 0.0497 0.0501 0.0495 0.0495
灌草丛 VC+50% VC-50% 0.1418 0.1461 0.1475 0.1447 0.1445
草甸 VC+50% VC-50% 0.0508 0.0516 0.0516 0.0513 0.0524

湿地 湿地 VC+50% VC-50% 0.0073 0.0071 0.0071 0.0064 0.0070

荒漠
荒漠 VC+50% VC-50% 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003
裸地 VC+50% VC-50% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

水域
水系 VC+50% VC-50% 0.0438 0.0488 0.0484 0.0556 0.0553

冰川积雪 VC+50% VC-50% 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

  龙门山地区在今后的生态建设与保护、生态保护

红线划定及区域国土空间规划等工作中要坚持可持

续发展道路,继续加强对生态系统服务价值贡献高的

森林、草地等自然生态系统的保护,同时应重视对湿

地等生态脆弱区的修复与保护,严禁不合理的开垦开

发,不以破坏资源环境为代价换取经济的增长,努力

谋求经济与生态环境的高度协调发展。
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