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滇中高原湖泊流域土地利用变化及生态系统服务功能
陈相标,丁文荣

(云南师范大学 地理学部,昆明650500)

摘 要:探明区域土地利用与生态系统服务价值的动态变化,对优化国土空间格局和生态建设与保护具有重要推动

作用。以滇中五大高原湖泊流域(滇池、抚仙湖、星云湖、杞麓湖、阳宗海)为研究单元,根据2000年、2010年、2020年

三期LandsatTM/OLI遥感土地利用数据,运用单一土地利用动态度、土地利用程度综合指数模型和土地利用转移矩

阵分析土地利用结构及变化过程,基于修正后的生态系统服务价值当量和生态系统服务价值计算模型,分析了湖泊

流域2000—2020年生态系统服务功能价值的变化特征。结果表明:(1)滇中高原湖泊流域的土地利用类型主要以农

田、森林、草地和建设用地为主,建设用地面积持续增加,农田面积不断减少,年均减少速度为1.44%;(2)近20a来,

湖泊流域的土地利用处于发展阶段,土地利用程度变化率高达0.82,建设用地的面积净转入远大于净转出,导致农田

面积急剧减少;(3)研究期内生态系统服务价值总体呈减少趋势,从2000年的224.94亿元减至2020年的209.58亿

元,平均减少率为5.20%,水域、森林、草地是生态系统服务功能价值的主体部分,其生态系统服务价值占整个服务价

值的94%以上;(4)单项生态系统服务价值中水文调节的生态服务价值贡献最大,除水资源供给的生态服务价值呈稳

步上升趋势外,其余生态系统服务价值均呈减少的趋势,粮食生产服务功能价值损失最为显著,从2000年的4.8763×
108元下降至2020年3.8945×108元。该区土地利用变化显著,总生态系统服务价值下降。
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LandUseChangeandEcosystemServiceFunctionin
LakeBasinofCentralYunnanPlateau

CHENXiangbiao,DINGWenrong
(FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming650500,China)

Abstract:Exploringthedynamicchangesofregionallanduseandecosystemservicevalueplaysanimportant
roleinoptimizingthespatialpatternoflandandecologicalconstructionandprotection.Takingfiveplateau
lakebasinsincentralYunnan(DianchiLake,FuxianLake,XingyunLake,QiluLakeandYangzongLake)

asresearchunits,accordingtotheLandsatTM/OLIremotesensinglanduseinterpretationdatain2000,

2010and2020,weanalyzedthelandusestructureandchangeprocessbyusingsinglelandusedynamicatti-
tude,comprehensiveindexmodeloflandusedegreeandlandusetransfermatrix.Theresultsshowthat:
(1)thelandusetypesinthelakebasinofCentralYunnanPlateauweremainlyfarmland,forest,grassland
andconstructionland,withtheconstructionlandareaincreasingcontinuouslyandthefarmlandareadecrea-
singcontinuously,withanaverageannualreductionrateof1.44%;(2)duringthepast20years,theland
useinlakebasinwasinarapiddevelopmentstage,andthechangerateoflandusedegreewas0.82;thenet
transfer-inofconstructionlandareawasfargreaterthanthenettransfer-out,resultinginasharpdecreasein
farmlandarea;(3)duringthestudyperiod,thevalueofecosystemservicesgenerallyshowedadecreasing
trend,from22.494billionyuanin2000to20.958billionyuanin2020,withanaveragereductionrateof
5.20%;water,forestsandgrasslandswerethemainpartsofthevalueofecosystemservices,accountingfor
morethan94% ofthetotalvalueofecosystemservices;(4)amongindividualecosystemservicevalues,

hydrologicalregulationcontributedthemost;exceptforthesteadyincreaseofwatersupply,theothereco-



systemservicevaluesshowedasmalltrend,andthelossoffoodproductionservicevaluewasthemost
significant,from4.8763×108yuanin2000to3.8945×108yuanin2020.Landusechangesinthestudyarea
weresignificant,andthetotalvalueofecosystemservicesdeclined.
Keywords:land-usechange;ecosystemservicevalue;valueestimation;lakebasin;CentralYunnanPlateau

  土地利用是人类对土地自然属性的利用方式和

状况[1-2],也是人类活动与自然生态环境相互作用最

直接的表现形式[3],随着城镇化的快速发展变化,区
域土地利用类型也发生激烈的动态转型[4-5],土地利

用类型及形态变化会对生态系统的结构与过程产生

影响[6-7],从而引起生态系统服务功能的变化[8]。生

态系统服务功能指的是生态系统与生态过程所形成

及所维 持 的 人 类 赖 以 生 存 的 自 然 环 境 条 件 与 效

应[9-10]。而生态系统服务价值作为生态系统服务功

能的重要评估方法之一,其价值量变化在一定程度上

表征人类活动对生态系统的影响程度[11]。定量评估

土地利用与生态系统服务功能的价值变化关系成为

了当前的研究热点[12-13]。
目前,国内外学者关于生态系统服务功能价值的研

究取得了丰硕的成果。1997年,Daily主编的《Nature's
Service:SocietalDependenceonNaturalEcosystem》出版

和Costanza等[10]在《Nature》上发表的文章《TheValue
oftheWorld'sEcosystemServicesandNaturalCapital》
拉开了生态系统服务价值评估研究的序幕,2005年

联合国发布了《千年生态系统评估报告》(Millennium
EcosystemAssessment,MA)[14],把生态系统服务

功能的研究进一步推向热潮。国内对生态系统服务

功能的研究相对较晚,1999年,欧阳志云等[15]首次对

中国陆地生态系统服务功能价值展开评估,2003年,
谢高地等[16]通过对200多位生态学家进行问卷调

查,并结合中国的生态系统实际情况,对Costanza等

人的研究成果进行修正,构建了中国生态系统服务当

量因子表[17]。此后许多学者使用多种评估方法[18]

对不同尺度[19-21]的生态系统服务功能进行了大量研

究,但对湖泊流域尺度的生态系统服务功能价值研究

相对较少,生态系统服务功能的形成依赖于一定时空

尺度上的生态系统结构和过程[22],湖泊—流域是一

个完整且相互联系的整体[23],加强对湖泊流域生态

系统服务功能研究在一定程度保护了湖泊生态环境

与流域整体的生态系统服务功能。
滇中五大高原湖泊流域是云南省滇中城市群建

设的核心区[24],也是滇中工农业、生态、旅游等发展

极为重要的区域,人为活动较为频繁。近年来,随着

人类活动干扰进一步加剧,改变湖泊流域内的生态环

境和土地利用结构,且生态环境问题也日益突出[25]。

目前,对于该区的土地利用变化和生态系统服务价值

鲜有研究,这在一定程度上阻碍湖泊—流域整体的可

持续发展规划。因此,本文以滇中五大高原湖泊流域

为研究对象,基于遥感土地利用解译数据和修正后的

生态系统服务价值当量,对该区2000—2020年的土

地利用变化和生态系统服务功能价值进行定量评估、
揭示近20a以来五大湖泊流域土地利用与生态系统

服务价值的变化特征及相互关系,对该区土地利用结

构优化、水土资源开发利用和生态系统可持续管理提

供科学依据。

1 研究区概况

滇中 五 大 高 原 湖 流 域 位 于 云 南 省 中 心 腹 地

(24.07°—25.45°N,102.48°—103.11°E)(图1),主要

包括昆明市和玉溪市,是云南省重要的人口聚集区和

经济核心区,流域面积4722km2。地形以山地和山

间盆地为主,地势起伏和缓。属亚热带季风气候,植
被主要以亚热带常绿阔叶林和灌丛草地为主,年平均

气温15.35℃,年平均降雨量883.68mm,多年平均蒸

发量1572.80mm,该区在云南省经济社会发展中占

有非常重要的经济地位。进20a来,由于人口增加,
城镇化进程不断加快,土地利用格局发生了剧烈变

化,经济建设与生态保护、粮食安全的冲突日益突显。

图1 滇中五大高原湖泊流域位置
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2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本文所用的DEM数据、土地利变化遥感数据均

来自地 理 空 间 数 据 云(http:∥www.gscloud.cn/

home),空间分辨率为30m×30m。通过 ArcGIS
10.2中的ArcSWAT模型对处理后的DEM 数据进

行流域提取,并进行矢量数据转换,得到滇中五大高

原湖泊流域的矢量边界。选取3期土地利用遥感影

像数据分别为2000年2月12日(TM),2010年2月

7日(TM)和2020年1月18日(OLI),云量分别为

0.02%,0.02%,0.03%。用ENVI5.3软件对获取的

土地利用影像数据进行辐射校正、大气校正、影像拼

接和裁剪等处理,并参考谢高地等[6]提出的土地覆被

类型生态系统分类标准,将研究区的二级地类重分类

为农田、森林、草地、建设用地、湿地、水域、荒漠等7
种类型,通过野外验证和GoogleEarth高分辨率历

史影像进行精度验证,2000年、2010年、2020年3期

土地利用数据分类结果检验Kappa指数分别为0.96,

0.95,0.94。粮食作物播种面积及产量数据来源于

《云南省统计年鉴》,粮食平均价格数据来源于国家发

展和改革委员会公布的《关于公布2020年稻谷最低

收购价格的通知》。

2.2 研究方法

2.2.1 单一土地利用动态度 单一土地利用动态度

能定量表征人类活动对研究区不同土地利用类型在

一定时间范围内的数量变化。其表达式为[2]

K= (Uit2-Uit1)/Uit1[ ]/T×100% (1)
式中:K 为i类土地利用类型在t1到t2时段内的动态

度;Uit1,Uit2分别表示t1,t2时段内i类土地利用类型

的数量;T 为研究的时段长,当T 的研究时段设为年

时,K 就表示研究区i种土地利用类型的年变化率。

2.2.2 土地利用程度综合指数模型 土地利用程度

综合指数模型能有效刻画土地利用程度,体现出人类

活动对湖泊流域土地开发利用的深度和广度。参考

以往研究[26],将该区土地利用类型的程度等级划分

为4级(表1)。土地利用强度等级越高,表明该土地

利用类型受到人为活动干扰的程度越高。
表1 土地利用程度分级赋值

类型
未利用

土地级

林、草、

水用地级

农业

用地级

城镇聚落

用地级

土地利用类型 荒漠 林地、草地、水域、湿地 农田 建设用地

分级指数 1 2 3 4

  其计算模型为[2]

I=∑
n

i=1
(Ai×Ci)×100% (2)

式中:I为研究区土地利用程度综合指数;Ai 为第i
类土地利用程度分级指数;Ci 为第i等级的土地利

用程度面积所占总面积的比重。土地利用程度变化

量和变化率的数学模型为[27]:

ΔLt2-t1=Lt2-Lt1

=100× ∑
n

i=1
(Ai×Cit2)-∑

n

i=1
(Ai×Cit1)[ ] (3)

R=
∑
n

i=1
(Ai×Cit2)-∑

n

i=1
(Ai×Cit1)

∑
n

i=1
(Ai×Cit1)

(4)

式中:ΔLt2-t1为研究初期t1 和研究末期t2 的土地利

用程度变化量;Lt1,Lt2分别表示初期和末期的土地

利用程度综合指数;Cit1,Cit2分别为第i类土地利用

在初期和末期所占面积的比重;Ai 为第i类土地利

用类型的分级指数;R 为土地利用程度变化率。若

R<0或ΔLt2-t1<0,研究区的土地利用则处于衰退

期,若R=0或ΔLt2-t1=0,研究区的土地利用则处

于稳定期,若R>0或ΔLt2-t1>0,研究区的土地利

用则处于发展期。

2.2.3 土地利用转移矩阵 转移矩阵是用来分析研

究系统中状态与状况转移的定量描述,转移矩阵可以

更加清晰的研究区域土地利用变化过程中各地类的

转入和转出方向以及研究时段期末各土地利用类型

的来源与构成情况。其数学表达式为[28]:

Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

式中:Sij代表面积;n 代表不同土地利用的类型;i,j
分别代表研究初期与末期的土地利用类型。

2.2.4 生 态 系 统 服 务 价 值 计 算 模 型 本文基于

Costanza等[10]提出的全球生态系统服务价值估算体

系模型,以谢高地等[6]修订的中国陆地生态系统单位

面积生态系统服务价值当量表为基础,结合滇中五大

高原湖泊流域的实际情况进行调整修正。根据研究,

1个生态服务价值当量的经济价值量等于当年全国

平均粮食当产市场价值的1/7[16],由于滇中五大高原

湖泊流域为非行政区划范围,无法直接计算研究区生

态系统提供的食物生产服务功能的经济价值。因此,
利用昆明市、玉溪市以及在流域中所占面积比例,单独

计算出昆明市和玉溪市提供食物服务功能的经济价值,
再乘以各自所占研究区面积的百分比(昆明市66.84%、
玉溪市33.16%),通过云南省统计年鉴[29],计算得出

2000—2020年昆明市、玉溪市的年均粮食产量分别为

4261.43kg/hm2,5315.30kg/hm2,为消除货币通货
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膨胀和粮食价格波动对评估结果的影响,统一与

2020年的粮食平均价格(2.52元/kg)[30],为基价进

行计算,得到滇中五大高原湖泊流域1个生态系统服

务价值当量因子的经济价值为1659.92元/hm2。根

据上述信息计算得出滇中五大高原湖泊流域各土地

利用类型所对应的生态系统价值系数(表2)。
表2 滇中五大高原湖流域各土地利用类型的生态系统服务价值系数 元/hm2

一级类型 二级类型 森林 草地 农田 湿地 水域 荒漠 建设用地

供给服务

食物生产  481.38 630.77 1834.21 846.56 1327.94 0.00 0.00
原材料生产 1095.55 929.56 406.68 829.96 381.78 0.00 0.00
水资源供给 564.37 514.58 -2166.20 4299.19 13760.74 0.00 0.00

调节服务

气体调节  3602.03 3270.04 1477.33 3153.85 1278.14 33.20 0.00
气候调节  10789.48 8648.18 771.86 5975.71 3801.22 0.00 0.00
净化环境  3203.65 2855.06 224.09 5975.71 9212.56 165.99 0.00
水文调节  7868.02 6340.89 2481.58 40219.86 169710.22 49.80 0.00

支持服务

土壤保持  4398.79 3983.81 863.16 3834.42 1543.73 33.20 0.00
维持养分循环 331.98 298.79 257.29 298.79 116.19 0.00 0.00
生物多样性 4000.41 3618.63 282.19 13063.57 4232.80 33.20 0.00

文化服务
美学景观  1759.52 1593.52 124.49 7851.42 3137.25 16.60 0.00

合计 38095.16 32683.82 6556.68 86349.04 208502.55 331.98 0.00

  滇中五大高原湖泊流域生态系统服务价值计算

公式为:

ESV=∑(Sk×VCk) (6)
式中:ESV为生态系统服务价值(元);Sk为k 种土地

利用类型的面积(hm2);VCk为修正后k 类土地生态

系统服务价值系数[元/(hm2·a)]。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化过程

3.1.1 土地利用空间分布格局及面积结构 根据

ENVI5.3软件处理及精度验证后的土地利用遥感数

据,利用 ArcGIS10.2对研究区2000年、2010年、

2020年3期遥感土地利用现状数据进行分类统计,
进而得到3个时段所对应的各类土地利用类型面积

和比例(表3);通过ArcGIS10.2制图工具得到研究

区3期的土地利用类型时空格局演变图(图2)。从

土地利用的总体类型来看,滇中五大高原湖泊流域的

土地利用类型主要以农田、森林、草地和建设用地为

主,荒漠、湿地面积较小,呈零星分布。从不同土地利

用类型的变化特征来看,随着城镇化的快速推进,建
设用地规模随时间变化持续扩张,20a间面积增加了

672.60km2;农田面积持续减少,从2000年的1549.76
km2减少到2020年1103.29km2,减少了446.47km2;林
地和草地均呈现出“先增加后减少”的趋势,林地和草地

前期(2000—2010年)分别增加了46.70km2,89.00km2,
后期(2010—2020年)分别减少了36.25km2,286.98
km2,草地相对于林地总体变化较大;水域面积较为

稳定,变化较小;湿地和荒漠面积比例本身比较小,变
化不明显,但在总量上有一定的减幅。

3.1.2 土地利用动态度 从整个研究时段不同土地利

用类型的变化幅度看(表3),近20a以来,农田、水域、荒
漠、草地和湿地的面积均呈减少趋势,其中农田面积减

少量最明显,其次是草地,面积减少量为198.59km2;水
域、湿地、荒漠面积减少的幅度较小,减少量分别为27.24
km2,7.58km2,3.15km2;建设用地和森林呈增加的趋

势,建设用地的面积增加量最为显著,森林的增加量为

10.45km2。从各研究时段看,各类土地利用类型的总体

变化幅度和年均变化幅度与近20a的研究变化幅度

具有一致性,农田和建设用地的变化量具有单调性特

征,农田呈单调递减趋势,整个研究时段年均减少量

为22.32km2,相反建设用地呈单调递增趋势,整个

研究时段年均增加量为33.63km2。
从2000—2020年单一土地利用动态度来看(表3),

农田面积减少的速度有所放缓,前期,农田面积减少速

度为1.81%,而后期减少速度为1.31%,在整个研究时段

内,农田的年平均减少速度为1.44%;建设用地面积持续

增加,变化最为激烈,前期增速为4.68%,后期增速达

9.30%;水域和湿地在前期面积减少,减少的速度分别

为0.44%和5.13%,后期湿地增加的速度达4.78%,
水域略有所增加,增速为0.03%;草地和荒漠前期面

积增加,增速分别为1.05%和10.78%,后期草地和荒

漠面积均减少,减少的速度分别为3.09%和6.16%。

3.1.3 土地利用程度 根据土地利用程度等级划分

(表1)和公式(2—4)计算得到研究区土地利用程度

综合指数及变化率(表4),近20a来,研究区土地利

用程度综合指数呈持续增大的趋势,前期,土地利用

程度综合指数从2000年的248.03增加到了2010年

的249.01,土地利用程度的变化量为0.98,土地利用
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程度的变化率为0.01,表明这一时期土地利用正处于

发展起步期;后期,土地利用程度综合指数快速增加,
从2010年的249.00增加到了2020年的267.13,土
地利用程度变化量为18.12,土地利用程度变化率达

到了0.82,表明这一时段人为因素对土地开发利用的

程度加剧,土地开发利用水平持续提高,这主要是由

于区域人口增加,城镇化进程不断加快,导致研究区

土地利用程度大幅提高。
表3 滇中五大高原湖泊流域2000-2020年各种土地利用类型变化情况

年份 项目 农田 水域 森林 建设用地 荒漠 草地 湿地

2000
面积/km2 1549.76 655.73 1265.19 366.84 15.6 841.77 27.08
比例/% 32.82 13.89 26.79 7.77 0.33 17.83 0.57

2010
面积/km2 1269.03 626.64 1311.89 538.65 32.46 930.14 13.19
比例/% 26.87 13.27 27.78 11.41 0.69 19.70 0.28

2020
面积/km2 1103.29 628.48 1275.64 1039.44 12.47 643.19 19.50
比例/% 23.36 13.31 27.01 22.01 0.26 13.62 0.41

2000—2010

面积变化幅度/km2 -280.73 -29.09 46.69 171.81 16.84 88.36 -13.89
年均变化幅度 -28.07 -2.91 4.67 17.18 1.68 8.84 -1.39
单一动态度/% -1.81 -0.44 0.37 4.68 10.78 1.05 -5.13

2010—2020

面积变化幅度/km2 -165.74 1.85 -36.24 500.78 -19.99 -286.95 6.30
年均变化幅度 -16.57 0.18 -3.62 50.08 -2.00 -28.70 0.63
单一动态度/% -1.31 0.03 -0.28 9.30 -6.16 -3.09 4.78

2000—2020

面积变化幅度/km2 -446.48 -27.24 10.45 672.60 -3.15 -198.59 -7.58
年均变化幅度 -22.32 -1.36 0.52 33.63 -0.16 -9.93 -0.38
单一动态度/% -1.44 -0.21 0.04 9.17 -1.01 -1.18 -1.40

图2 滇中五大高原湖泊流域土地利用时空格局演变

3.1.4 土地利用转移矩阵 基于ENVI5.3软件和遥

感土地利用类型分类数据,构建湖泊流域2000—2010

年、2010—2020年的土地利用转移矩阵近20a以来,研
究区土地利用类型转移变化呈现出以下特点:

902第3期       陈相标等:滇中高原湖泊流域土地利用变化及生态系统服务功能



(1)2000—2010年(表5),农田转为其他地类的

面积为562.55km2,其中59.30%转化为草地和森

林、33.64%转化为建设用地、2.26%转化为荒漠和水

域以及湿地;森林、草地、建设用地分别有10.91%,

59.18%和19.73%转化为农田,荒漠、水域和湿地共

转化了10.18%为农田,随着建设用地的不断增加,导
致2010年农田面积急剧减少了280.73km2;森林转

为其他地类的面积为240.62km2,其中81.62%转为

草地、3.67%转为建设用地,转化为荒漠、水域的面积

仅为4.65km2,35.71%的农田和建设用地转为森林,使
森林在2010年增加了46.74km2;草地转为其他地类的

面积为392.51km2,其中44.50%转化为森林、8.76%转为

建设用地、3.67%转为荒漠,草地的面积到2010年增加

了88.35km2;建设用地随着耕地的减少而增加,而荒漠

和湿地由于本身面积较少,变化不明显。
表4 滇中五大高原湖泊流域土地利用综合指数及变化

年份
土地利用

程度综合指数

土地利用

程度变化量

土地利用

程度变化率

2000 248.03 — —

2010 249.01 0.98 0.01

2020 267.13 18.12 0.82

表5 2000-2010年滇中五大高原湖泊流域各土地利用类型转移矩阵 km2

土地类型 森林 荒漠 水域 建设用地 农田 草地 湿地 减少合计 净减少量

森林  1024.52 3.53 1.12 8.82 30.74 196.41 0.00 1265.14 240.62
荒漠  0.55 1.19 0.08 3.86 8.34 1.60 0.00 15.62 14.43
水域  3.64 0.11 616.25 16.55 15.49 2.35 1.33 655.72 35.72
建设用地 16.32 3.71 2.93 282.18 55.60 5.92 0.18 366.84 84.66
农田  86.31 9.52 3.05 189.25 987.19 274.28 0.14 1549.74 562.55
草地  174.68 14.39 2.27 34.38 166.78 449.21 0.01 841.72 392.51
湿地  5.86 0.01 0.94 3.62 4.87 0.30 0.28 15.88 15.60
增加合计 1311.88 32.46 626.64 538.66 1269.01 930.07 1.94 4710.66 —

净增加量 287.36 31.27 10.39 256.48 281.82 480.86 1.66 — —

  (2)2010—2020年(表6),农田转化为其他地类

的面积为659.10km2,其中65.36%转化为建设用

地、31.07%转为草地、1.61%转为森林、1.95%转为水

域和荒漠以及湿地,而有71.91%的草地转为农田、

19.91%森林转为农田、6.31%建设用地转为农田,大
量农田被建设用地占用,导致农田面积减少了201.44

km2;94.86%的农田、草地和森林转为建设用地,建
设用地的面积增加最为显著,增加了500.80km2;草
地转为农田、森林和建设用地的面积为596.83km2,
远大于农田、森林、建设用地转为草地的面积311.96
km2,导致草地面积大幅减少;荒漠、水域和湿地的转

化幅度较小。
表6 2010-2020年滇中五大高原湖泊流域各土地利用类型转移矩阵 km2

土地类型 森林 水域 建设用地 农田 草地 荒漠 湿地 减少合计 净减少量

森林 1073.23 3.68 44.34 98.30 90.38 0.91 0.00 1310.84 237.61
水域 1.36 608.75 10.46 4.55 1.01 0.03 0.46 626.62 17.87

建设用地 2.82 5.85 480.59 31.15 16.77 1.25 0.20 538.63 58.04
农田 10.62 7.11 430.79 609.63 204.81 5.39 0.38 1268.73 659.10
草地 186.85 2.31 54.99 354.99 326.55 2.94 0.01 928.64 602.09
荒漠 0.67 0.07 17.77 3.95 3.60 1.95 0.00 28.01 26.06
湿地 0.00 0.68 0.49 0.72 0.04 0.00 0.02 1.95 1.93

增加合计 1275.55 628.45 1039.43 1103.29 643.16 12.47 1.07 4703.42 —

净增加量 202.32 19.70 558.84 493.66 316.61 10.52 1.05 — —

3.2 生态系统服务价值

3.2.1 滇中五大高原湖泊流域生态服务价值变化 
根据滇中五大高原湖泊流域2000年、2010年、2020
年各生态系统对应的土地利用类型面积(表3)和修

正后的流域土地利用类型生态系统服务价值系数(表

2)通过公式(6)分别计算出滇中五大高原湖泊流域

3期的生态系统服务功能价值(表7)。滇中五大高

原湖泊流域在近20a来ESV减少了15.36亿元,平
均减少率为5.20%。2000年、2010年、2020年ESV
分别为2249359万元、2205032万元和2095792
万元,呈负增长趋势。从各生态系统服务价值构成

来看,水域、森林、草地是生态系统服务功能价值的
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主体部分,其生态服务价值占到了整个系统服务价

值的94%以上。

2000—2010年,农田、水域和湿地的面积分别减

少了28073hm2,2909hm2,1389hm2,生态服务价

值分别损失了1.8407×108元、6.0653×108元和

1.1991×108元;草地、森林和荒漠的面积分别增加

了8836hm2,4669hm2,1684hm2,生态系统服务

价值分别增加了2.8881×108元、1.7787×108元和

1.078×107元,此时段ESV损失了4.4326×108元。

2010—2020年,耕地仍处于持续损失状态,年损失率

1.31%;草地、森林和荒漠与前期相反,面积分别减少

了28695hm2,3624hm2,19.99hm2,ESV分别减少

了9.3787×108元、1.3808×108元和6.6×105元,年
损失率分别为3.09%,0.28%和6.16%;湿地和水域

的面积分别增加了630hm2,158hm2,ESV分别增

加了5.442×107元和3.847×107元。整个研究时段

生态系统服务总价值损失15.36亿元,草地损失最多

6.4906×108元,其次是水域5.6806×108元,农田生

态系 统 服 务 价 值 一 直 处 于 衰 减 趋 势,年 均 损 失

1.44%;草地、森林和荒漠的生态系统服务价值均

呈倒“V”形变化,水域和湿地则呈“V”形变化;森
林年均增长0.04%。

表7 2000-2020年滇中高原湖泊流域各类用地生态系统服务功能价值变化

土地利用类型 森林 草地 农田 湿地 水域 荒漠 建设用地 总计

2000年
生态价值ESV/106 元 4819.78 2751.24 1016.13 233.83 13672.08 0.52 0.00 22493.59

比例/% 21.43 12.23 4.52 1.04 60.78 0.00 0.00 100.00

2010年
生态价值ESV/106 元 4997.65 3040.05 832.07 113.93 13065.55 1.08 0.00 22050.32

比例/% 22.66 13.79 3.77 0.52 59.25 0.00 0.00 100.00

2020年
生态价值ESV/106 元 4859.58 2102.18 723.39 168.34 13104.02 0.41 0.00 20957.92

比例/% 23.19 10.03 3.45 0.80 62.53 0.00 0.00 100.00

2000—2010年
价值变化ESV/106 元 177.87 288.81 -184.07 -119.91 -606.53 0.56 0.00 -443.26

年变化率/% 0.37 1.05 -1.81 -5.13 -0.44 10.78 0.00 4.81

2010—2020年
价值变化ESV/106 元 -138.08 -937.87 -108.67 54.42 38.47 -0.66 0.00 -1092.40

年变化率/% -0.28 -3.09 -1.31 4.78 0.03 -6.16 0.00 -6.02

2000—2020年
价值变化ESV/106 元 39.80 -649.06 -292.74 -65.49 -568.06 -0.10 0.00 -1535.66

年变化率/% 0.04 -1.18 -1.44 -1.40 -0.21 -1.01 0.00 -5.20

3.2.2 生态系统单项服务价值 及 变 化 2000年、

2010年、2020年3个研究时期中,滇中高原五大湖泊

流域单项生态系统服务价值年际变化呈现出不同

的形式(表7)。水文调节生态系统服务价值最大,其
次是气体调节功能,维持养分循环服务功能价值最

少。食物生产、原材料生产、气体调节、净化环境、水
文调节、维持养分循环和美学景观等生态系统服务价

值均呈较少的趋势,其中粮食生产服务功能价值损失

最为显著,从2000年的4.8763×108元下降至2020
年3.8945×108元,主要原因是城镇化快速推进,导
致农业用地持续锐减,进而提供食物生产的服务功能

也随之降低;气候调节、土壤保持和生物多样性的生

态系统服务功能价值呈先增加后减少的趋势,后期

损失的服务价值比率远大于前期增加的比率,整个时

段平均损失变化率分别为8.47%,10.57%和8.71%,
此3种类型的生态服务功能价值变化与森林和草地

的面积变化相似,均呈现出倒“V”的变化趋势,说明

森林、草地对气候调节、土壤保持和生物多样性等生

态系统服务功能具有重要的影响;水资源供给呈稳步

上升趋势,分别从2000年的6.9298×108元增加到

2010年的7.1498×108元,平均变化率为3.17%,至

2020年达到7.3932×108元,水资源供给的增加与研

究区众多的高原湖泊、水库等密切相关,研究区五大

湖泊面积为628.54km2[25],占整个研究区流域面积

(4722km2)的13.31%,加之对五大湖泊—流域生态

治理的不断加强,使得水资源供给的生态服务功能价

值持续增强。

4 结 论

(1)滇中五大高原湖泊流域土地利用类型主要

以农田、森林、草地和建设用地为主,农田随着建设用

地的持续扩张而不断减少,林地和草地呈“先增加后

减少”的趋势。近20a来,该区土地利用处于发展阶

段,且开发利用程度不断加强。
(2)近20a以来,各土地利用类型均呈现出多向

动态转移,建设用地转入量最高,农田为其主要转出

源,草地主要转化为农田和森林,水域、荒漠和湿地主

要转化为建设用地和农田。
(3)2000—2020年ESV减少了15.36亿元,平

均减少率为5.20%,呈下降趋势。各类生态系统服务
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价值的变化量与土地利用类型的面积变化量基本一

致,水域生态系统服务价值对该区的贡献率最大,农
田生态系统价值下降最快。

(4)在整个研究时段,水文调节的单项生态系统

服务价值最大,气候调节、土壤保持和生物多样性的

生态系统服务价值呈先增加后减少的趋势,水资源供

给呈稳步上升的趋势,其他单项生态系统服务价值均

呈减少趋势。
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