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喀斯特山地城市群生态系统服务价值演变及影响因素
赵祖伦,罗军华,李 威,黄 亮,尹林江,吕思思,赵卫权

(贵州科学院 贵州省山地资源研究所,贵阳550001)

摘 要:[目的]研究喀斯特城市群城镇化背景下的生态系统服务价值(Ecosystemservicevalue,ESV)演变及影响因

素,为区域生态环境保护、生态功能区划和生态补偿决策提供科学依据。[方法]基于黔中城市群2000—2020年土地

利用数据,从自然和社会经济角度选取16个土地利用变化驱动因子,构建 Markov-FLUS模型模拟自然发展和生态

约束情景下的2030年土地利用格局,然后采用修正的ESV系数评估ESV时空演变规律,利用地理探测器分析ESV
空间分异影响因素。[结果](1)2000—2020年人造地表对耕地(53%)、林地(12%)和草地(10%)侵占严重;生态约束

情景下重要自然保护区得到有效保护,人造地表增加5.55万hm2,增速有所放缓。(2)ESV整体呈现先升后降的趋

势,其中调节服务(71.08%)>支持服务(23.59%)>文化服务(4.51%)>供给服务(0.82%);自然发展情景下2030年

ESV值为592.11亿元,生态约束情景下ESV值为589.06亿元。(3)ESV空间分异因子解释力分别为区县面积

(0.79)>农林牧渔增加值(0.51)>第一产业增加值(0.50)>GDP(0.41)>人均GDP(0.30)>建成区面积(0.09)>常住

人口(0.04),区县面积、农林牧渔增加值和第一产业增加值与ESV呈显著正相关,人均GDP与ESV呈显著负相关关

系,影响因素的交互对于ESV具有非线性增强和双因子增强的解释作用。[结论]区域生态系统服务类型主要为调节

服务,水域与林地生态系统对于整体ESV的影响较大,是区域环境保护与生态建设的重心。

关键词:生态系统服务价值;Markov-FLUS模型;土地利用模拟;地理探测器;黔中城市群
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EvolutionofEcosystemServiceValueandInfluencing
FactorsinKarstMountainousUrbanAgglomeration

ZhaoZulun,LuoJunhua,LiWei,HuangLiang,YinLinjiang,LyuSisi,ZhaoWeiquan
(InstituteofMountainResourceofGuizhouProvince,GuizhouAcademyofScience,Guiyang550001,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetheevolutionofecosystemservicevalue
(ESV)anditsinfluencingfactorsurbanizationintheKarstcityclusterandtoprovideascientificbasisfor
regionaleco-environmentalprotection,ecologicalfunctionzoning,andecologicalcompensationdecision-
making.[Methods]BasedonthelandusedataofurbanagglomerationofcentralGuizhouProvincefrom2000
to2020,16driverswereselectedfromnaturalandsocio-economicperspectives,andaMarkov-FLUSmodel
wasconstructedtosimulatethelandusepatternin2030underthescenariosofnaturaldevelopmentand
ecologicalconstraints.Then,themodifiedESVcoefficientswereusedtoassessthespatialandtemporal
evolutionofESVandanalyzethefactorsinfluencingthespatialdifferentiationofESVusingGeodetector.
[Results](1)Theartificialsurfaceseriouslyencroachedoncropland (53%),forestland (12%),and
grassland(10%)from2000to2020.Undertheecologicalconstraintscenario,significantnaturereserves
wereeffectivelyprotected,andtheartificialsurfaceincreasedby55500hectares,withaslowergrowthrate.



(2)TheESVasawholeshowedatrendofrisingandthenfalling,withregulatingservices(71.08%)>
supportingservices(23.59%)>culturalservices(4.51%)>supplyingservices(0.82%).ThevalueofESVin
2030underthenaturaldevelopmentscenariowas59.211billionyuan,andthatwas58.906billionyuanunder
theecologicalconstraintscenario.(3)TheexplanatorypowerofESVspatialdifferentiationfactorsfollowed
theorder:areaofdistrictsandcounties(0.79)>value-addedofagriculture,forestry,animalhusbandryand
fishery(0.51)>value-addedofprimaryindustry(0.50)>GDP(0.41)>GDPpercapita(0.30)>areaofbuilt-
uparea(0.09)>residentpopulation(0.04).Theareaofdistrictsandcounties,value-addedofagriculture,

forestry,animalhusbandryandfishery,andvalue-addedofprimaryindustryweresignificantlyandpositively
correlatedwithESV,andGDPwassignificantlyandpositivelycorrelatedwithESV.Theareaofdistrictsand
counties,value-addedofagriculture,forestry,animalhusbandryandfishery,andvalue-addedofprimary
industryweresignificantlypositivelycorrelatedwithESV,andGDPwassignificantlynegativelycorrelated
withESV.[Conclusion]Regionalecosystemservicesaremainlyregulatingservices,andwaterandwoodland
ecosystemshaveamoresignificantimpactontheoverallESV,whichisthecenterofgravityofregional
environmentalprotectionandecologicalconstruction.
Keywords:ecosystemservicevalue;Markov-FLUSmodel;landusesimulation;Geodetector;urbanagglom-

erationofcentralGuizhouProvince

  生态系统提供了一系列对人类福祉至关重要的服

务[1]。然而现代经济过度强调市场商品和服务的生产

和消费,导致人类福祉所依赖的基本要素(包括自然和

社会资本)被过度使用和破坏[2]。全球经济发展同时生

物多样性锐减的当下,如何建立有效的生态系统核算体

系,平衡对自然商品和服务需求及可持续供应能力,对
于促进生态系统健康可持续发展具有重要的意义。

生态系统服务定量评估是当前生态系统经济学

领域研究的热点,以货币形式评估生态系统服务经济

价值存在争议,但是这种方式为政府决策衡量发展效

益、社会价值观(认识到生态系统服务重要性)的改

变,提供一定的说服力。1997年Costanza等核算全

世界生态系统服务价值分布,制定了全球生态系统服

务价值当量因子表[3]。2014年Costanza等重新估算

全球生态系统服务价值的变化情况[1,4]。2021年3
月份,联合国统计委员会的环境经济统计与生态统计

体系(SEEAEA),对生态系统服务和资产估值提供

了建议。2021年 Nature发文称加大对生态系统货

币价值评估将有助于保护地球濒危地区。但是当前

基于生态系统服务价值的货币衡量和转移支付方式

未得到各国的统一认可,具有说服力的标准难以确

定,全世界或者中国都没有统一GEP统计核算标准,
如欧阳志云等学者评估了中国陆地生态系统服务功

能,计算结果相差5倍之多,因此区域适宜的ESV评

估理论体系和案例研究有待进一步扩展和丰富[5]。
研究方法方面,测度ESV主要有原始价值评估

和价值转移评估两类方法[6],具体有市场价值法、替

代成本法、避免成本法、旅行成本法、享乐价格法、条
件价值法、选择建模法、效益转移法、机会成本法、生
态系统服务价值系数等[7]。国外许多研究是基于生

态系统服务估值数据库(ESVD,EVRI,MESP,NZN-
MVD等)和Costanza等提出的全球生态系统服务价

值当量因子表以及环境经济统计与生态统计体系

(SEEAEA),根据区域特点进行价值转移或者修正

进行ESV评估[3]。新西兰学者Schenau等认为生态

系统服务价值估算取决于生态系统的服务类型,供给

服务使用基于租金的方法(Rent-basedmethods),调
节服务使用代替成本法(Replacementcosts)或者避

免成本法(avoideddamagecostsmethods),文化服

务使用消费者支出和保值定价的方法[8]。国内研究

主要以谢高地和欧阳志云等学者研究成果为基础进

行扩展,如以谢高地等参考Costanza的ESV系数和

MA(Millenniumecosystemassessment)生态系统分

类方法,结合中国区域特点通过生物量参数,制定出

“中国陆地生态系统服务价值当量因子表”,当量因子

法直观易用,数据需求量小,特别适用于缺乏统计数

据的尺度区域进行ESV评估[9-11]。在参数修正方面

也有一些研究和探讨,如刘志涛等利用归一化植被指

数修订单元生态系统服务价值[12];封清等利用农田

生产力/单位面积产量/植被净初级生产力(NPP)和
改进的光能利用率CASA模型修订贵州册亨县的单

位面积生态系统服务价值当量[13];Kulaixi等依据当

地粮食生产和净生产力数据修正塔里木河流域单位

面积生态系统服务价值当量[14]。总体来说,基于原
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始评估的方法更加准确,但是耗时且需要大量的数据

支撑,价值转移方法不需要大量的调查数据,尤其是

借助遥感与GIS技术构建生态空间模拟模型,可以

实现流域、景观区域尺度的动态评估而被广泛应用。
研究对象方面,当前针对全球、流域、城市群、省

级、乡镇、单个生态系统服务等不同尺度进行ESV估

算研究的较多,但是对于具备喀斯特地域特色的黔中

城市群模型估算法的使用和关注较少。由于生态系

统本身的区域性、异质性和复杂性,不可能用一套或

者几套系数模型,就可以衡量每个地区的生态系统服

务实际价值。黔中城市群绿色空间、生态服务缺乏,
发展经济需要大规模生态产品和生活资源供给,然而

该区域山地面积占比高,土地资源少,受地质背景和

水文结构影响,土薄肥力差,水土资源空间不匹配,导
致生态系统具有环境容量低、敏感度高、稳定性差、抗
干扰能力弱等特点[15],土地利用结构和分布格局剧

烈变化影响生态系统结构、过程和功能,进一步影响

生态系统服务能力[16]。针对喀斯特山地城市群的

LUCC变化模拟与ESV核算,加入岩组类型、石漠化

程度以及社会经济POI兴趣点驱动因子数据,并修

正了一套适合于贵州的ESV估算的当量单价表,有
利于丰富探索阶段的ESV评估理论。

基于2000—2020年土地利用/覆被数据,利用

Markov-FLUS模型模拟自然发展和生态约束情景下

2030年黔中城市群土地利用变化格局,然后利用修

正的单位面积生态系统服务价值系数,测算2000—

2030年黔中城市群生态系统服务价值的时空演变格

局,分析喀斯特城市群高速城镇化与土地利用变化背

景下的生态系统服务价值演变规律,最后根据地理探

测器分析ESV空间分异影响因素,为黔中城市群的

可持续发展提供科学依据。

1 研究区域与数据

1.1 研究区概况

黔中城市群地处贵州中部,位于东经104°51'—

108°12',北纬25°25'—28°29',涉6个地州市33个区

县(图1)。总面积达5.38万km2,2022年常住人口

为1885万,地区生产总值达12134亿元,常住人口与地

区生产总值分别占全省48%和60%,是贵州省高质量发

展的动力源和增长级,也是国家“十四五”规划纲要和

《国家新型城镇化规划(2021—2035年)》重点培育城市

群,西部大开发战略重点区域。黔中城市群以喀斯特地

貌为主,是长江珠江上游重要生态屏障,山地面积占比

高,土地资源紧缺,洪涝、干旱、滑坡、泥石流等自然灾

害较多,生态环境脆弱。近年来由于经济发展迅速,

人类流动频繁,导致区域人地矛盾更为突出,社会经

济发展与生态环境可持续问题备受关注。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)3266号的标准地

图制作,底图未做修改。

图1 研究区域

Fig.1 Studyarea

1.2 数据来源与处理

2000—2020年土地利用/覆被数据来源于自然资源

部(30m全球地表覆盖数据GlobeLand30),依据一级分

类划分为耕地、林地(包括灌木地)、草地、水域(水体及湿

地)和人造地表等5大类;土壤类型、植被类型、DEM数

据、年均降水、年均气温、GDP密度等来源于资源环境科

学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/),人口密度数据

来源于Worldpop网站(https:∥www.worldpop.org/),公
路网、河湖水系数据来源于91卫图企业版,POI兴趣点

数据(公司企业、科教文化、交通设施服务)来源于高德

开放平台(https:∥lbs.amap.com/)。为方便模型运

行与生态系统服务价值的计算,各地理要素数据利用

ArcGIS软件进行坐标投影、空间分辨率(100m×
100m)和栅格行列数的统一。

2 研究方法

2.1 Markov-FLUS模型

Markov-FLUS模型是集成数量预测 Markov链

和空间布局模拟 FLUS模型优势,并加入人工神

经网络和轮盘赌选择机制而构建的模型,研究表明

该模型能够将自然、社会、经济多种因素影响作为

输入参数,计算土地利用类型在空间上的布局适

宜性,较高精度地模拟未来不同土地利用类型的空

间布局[17]。FLUS模型具体方法介绍和公式参见

Liu等文献[18]。
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2.1.1 土地利用变化驱动因子 土地利用/覆被变

化作为自然生态系统的载体,利用方式和变化程度都

会影响生态系统的调节、恢复和生产能力[4]。土地利

用变化模拟研究中,以往大多聚焦于自然地理等静态

因子,但是人类日常活动与土地扩张的关系没有得到

充分考虑,李立等在研究北京市土地利用模拟中加入

了兴趣点(pointofinterest,POI)数据,为丰富模型

参数提供了新的思路[19]。因此拟从静态自然因素与

动态社会经济因素两个方面考虑,选取高程、坡度、土
壤类型、植被类型、石漠化程度、坡向、岩组类型、年均

气温、年均降水、GDP密度、人口密度、公路核密度、
河湖距离、公司企业密度、科教文化场所密度、交通设

施服务密度等作为驱动因子[20],模拟各类用地空间

适宜性概率,其中驱动因子及数据来源见表1。
表1 驱动因子及数据来源

Table1 Drivingfactorsanddatasources

类型 驱动因子       数据来源

高程 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
坡度 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
坡向 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
岩组类型 贵州师范大学

自然 土壤类型 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
植被类型 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
石漠化程度 贵州师范大学

年均气温 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
年均降水 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)

GDP密度 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
人口密度 Worldpop网站(https:∥www.worldpop.org/)
公路核密度 91卫图企业版下载路网数据,ArcGIS软件处理

社会经济 到湖泊河流距离 91卫图企业版下载水系数据,ArcGIS软件处理

公司企业核密度 高德开放平台(https:∥lbs.amap.com/)
科教文化服务核密度 高德开放平台(https:∥lbs.amap.com/)
交通设施服务核密度 高德开放平台(https:∥lbs.amap.com/)

2.1.2 精 度 验 证 利用 Markov-FLUS模型模拟

2010—2020年自然发展下的土地利用数据,与实际数据

进行比较,验证模型的模拟精度。当Kappa系数高于

0.80时,表示模型在统计学意义上达到较好的精度。通

过模拟结果与实际结果对比,模型模拟平均Kappa系数

为0.8534,平均Fom系数为0.1546,试验模拟精度基本

达到要求,表明模型具有一定的适用性[21]。

2.1.3 情景设定

(1)自然发展情景(NIS)。在自然发展情景中,
不考虑其他因素影响,依据2000—2020年土地利用

数据变化趋势,利用 Markov模型预测2030年土地

利用数量目标,土地转移速率与2010—2020年相同,
不设置转移限制条件,将该种无约束模式作为一个参

考情景同其他情景进行对照[22]。
(2)生态约束情景(EPS)。在生态约束情景中,

为维护城市群的生态安全,应该严格保护区域内的林

地、水域、草地等具有重要生态价值的用地类型,限制

水域、林地、草地向人造地表转移的可能性[21]。在土

地利用需求预测时,将林地、草地向人造地表转移的概

率减少20%,水域转为人造地表的概率减少30%[23]。
并将地质公园、风景名胜区、湿地公园、森林公园、自

然保护区、水产保护区、大面积水域等作为约束条件,
限制向其他用地类型转移。

模型参数设置:FLUS模型的迭代次数设置为

300次,元胞自动机采用5×5摩尔邻域,迭代加速因

子设置为0.1。自然发展情景下,耕地邻域权重为

0.85,林地邻域权重为0.82,草地邻域权重为0.68,水
体邻域权重为0.78,人造地表邻域权重为0.89;生态

约束情景下,耕地邻域权重设置为0.85,林地邻域权

重提高到0.98,草地邻域权重提到0.82,水体邻域权

重提高到1,人造地表邻域权重设置为0.89。

2.2 ESV核算

以谢高地等学者修改后的中国生态系统单位面

积生态服务当量表为基础[9],结合贵州社会经济发展

以及土地利用情况,制定黔中城市群生态系统单位面

积生态系统价值当量表(表2),其中人造地表默认等

同于建设用地,不同学者对其生态系统服务价值的估

算方式不一样,Sharma、谢高地、周寒冰、韩会庆等学

者 的 研 究 不 对 建 设 用 地 生 态 系 统 价 值 进 行 估

算[4,9-10,24-25];Costanza等设定了建设用地(或城市)的
生态系统服务价值[1]。由于人造地表包含众多自然

社会经济因素,价值评估复杂且存在争议,因此假定
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人造地表(建设用地)的ESV系数为0。通过查询

《中国统计年鉴》《全国农产品成本收益资料汇编》等
资料,收集贵州省1980—2020年谷物、花生、油菜籽、
甘蔗等作物的播种面积、单位面积产量、产品价格等

数据,利用“1/7公式”(一个标准生态系统服务经济

价值等效系数是单位面积农田的食物生产经济价值

的1/7,简称“1/7公式”)对研究区单位面积粮食产量

创造的经济价值进行修正[22,26],得到贵州省一个标准

当量因子的生态系统服务价值量为989.24元/hm2,以
及单位面积生态系统服务单价表(表3)。

表2 修正后的单位面积生态系统价值当量

Table2 Revisedequivalentvalueofecosystemservice
valueperunitareainGuizhou

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 人造地表

供给服务

食物生产 1.11 0.25 0.23 0.66 0
原料生产 0.25 0.58 0.34 0.37 0

水资源供给 -2.61 0.30 0.19 5.44 0

调节服务

气体调节 0.89 1.91 1.21 1.34 0
气候调节 0.47 5.71 3.19 2.95 0
净化环境 0.14 1.67 1.05 4.58 0
水文调节 1.50 3.74 2.34 63.24 0

支持服务

土壤保持 0.52 2.32 1.47 1.62 0
维持养分循环 0.16 0.18 0.11 0.13 0
生物多样性 0.17 2.12 1.34 5.21 0

文化服务 美学景观 0.08 0.93 0.59 3.31 0

表3 单位面积生态系统服务单价

Table3 Thevalueperunitareaofecosystemservices
inGuizhou 元/(hm2·a)

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 人造地表

供给服务

食物生产 1093.12 249.78 230.82 647.96 0
原料生产 242.37 573.76 339.64 361.08 0

水资源供给 -2581.93296.77 187.96 5381.50 0

调节服务

气体调节 880.43 1886.99 1193.69 1320.64 0
气候调节 460.00 5646.13 3155.70 2913.33 0
净化环境 133.55 1654.52 1042.01 4525.80 0
水文调节 1478.92 3694.84 2311.5462555.03 0

支持服务

土壤保持 514.41 2297.53 1454.19 1602.58 0
维持养分循环 153.33 175.59 112.11 123.66 0
生物多样性 168.17 2092.26 1322.29 5153.98 0

文化服务 美学景观 74.19 917.53 583.66 3274.41 0

    Ea=
1
7∑

3

i=1

Pi·Qi

Mg
(1)

    Vjk=ejk·Ea (2)

    E=∑
m

j=1
∑
n

k=1
Vjk·Aj (3)

式中:Ea表示农田所提供的单位面积生态服务价值

(元/hm2);i表示粮食作物种类;Pi表示第i种粮食

的平均价格(元/kg);Qi 表示第i 种粮食总产量

(kg);Mg表示粮食播种总面积(hm2);Vjk表示第j
种土地类型第k 种生态服务功能的ESV系数(元/

hm2);ejk表示第j种土地类型包含的第k 种生态服

务功能价值单位当量;E 表示总生态系统服务价值

(元/a);Aj表示j类土地类型面积(hm2);m 表示土

地类型数量;n 表示生态服务功能数量。
根据修正的单位面积生态服务价值以及不同土地

利用生态系统面积,即可得到ESV计算公式[19,24]:

ESV=∑Ak·VCk (4)
式中:ESV为生态系统服务价值;Ak是第k类土地利

用类型的面积(hm2);VCk是ESV当量因子的价值

量〔元/(hm2·a)〕。

2.3 地理探测器

地理探测器是探测地理要素空间分异性,以及揭

示其背后驱动因子的一种新的统计学方法,通过比较

因变量和自变量因子q值以及叠加后的q值,判断因

子之间是否存在交互作用,以及交互作用的强弱、方
向、线性和非线性等问题[7,27]。将黔中城市群2020年

33个区县生态系统服务价值作为因变量,影响生态服

务价值的驱动因子作为自变量,通过比较分析因变量

空间分异的自变量解释力,度量黔中城市群ESV空

间分异的主控因素,以及因子交互对于ESV的影响。
具体方法和计算公式参见王劲峰等学者文献[27]。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化

利用Markov-FLUS模型模拟自然发展情景和生态

约束情景下的2030年土地利用空间格局,得到土地利用

变化及空间分布格局(表4,图2)。2000—2020年黔中

城市群土地利用中耕地和林地占比最多(41%和39%),
草地次之(18%)。耕地主要分布于东北部遵义、中部坝

区,面积总体呈下降趋势,20年减少了5.09万hm2,主要

转出类型为林地和草地;林地主要分布于北部大娄山生

态屏障区和南部的乌蒙山—苗岭生态屏障区,面积总体

呈先增后减趋势,20年间减少1.63万hm2,主要转出类

型为耕地和草地;草地主要分布于东北部金沙至绥阳

一带、普定东部、镇宁和贵定南部等区域,面积总体呈

现下降趋势,20年间减少了6.31万hm2,主要转出类

型为林地(20%)和耕地(11%);水域主要是中部的乌

江水域、北部赤水河水域以及东南部清水江水域,大
型湖库有洪家渡水库、东风水库、红枫湖、百花湖、夜
郎湖等,面积呈现先减后增的趋势,20年间增加了1.27
万hm2,主要来源地类是草地(25%)、耕地(20%)和林地

(14%);人造地表面积显著增加,其中2000—2010年增

加了8%,2010—2020年增加了261%,城镇化扩张速度
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明显,扩张区域集中于贵阳贵安核心城市区,以及西

秀、七星关、汇川、红花岗区、都匀市、凯里市等区域性

中心城市,人造地表增加的面积,主要来源于耕地

(53%)、林地(12%)和草地(10%)。
自然发展情景下,2030年林地、耕地和草地持续减

少,分别减少5.05万、3.54万和2.46万hm2;人造地表面

积大量增加,城市扩张速度加快,2020—2030年增加9.96

万hm2人造地表,主要来源于耕地和草地;水域面积增

加1.09万hm2。生态约束情景下,2020—2030年林

地和耕地的面积减少,草地面积增加3.05万hm2,水
域面积保持不变,人造地表面积增加5.55万hm2,与
自然发展情景相比,生态约束情景下水体、湿地、重要

自然保护区和公园等得到有效保护,人造地表面积增

速有所放缓,转入类型主要为耕地。
表4 黔中城市群土地利用数量变化统计

Table4 AreaofdifferentlandtypesinUrbanagglomerationofcentralGuizhouProvince

年份       耕地/hm2 林地/hm2 草地/hm2 水域/hm2 人造地表/hm2

2000年      2224700 2054406 974019 25371 40526
2010年      2216821 2092234 942600 23568 43799
2020年      2173749 2038109 910978 38087 158099
2030年自然发展情景 2138278 1987590 886365 49047 257742
2030年生态约束情景 2138278 1987590 941468 38087 213599

图2 黔中城市群不同情景下的土地利用空间格局

Fig.2PatternsoflanduseunderNIS,EPSscenariosinUrbanagglomerationofcentralGuizhouProvince

3.2 ESV时空演变

(1)2000—2030年ESV数量变化。基于2000—2020
年以及2030年不同情景土地利用,利用修正的单位

面积生态系统服务价值当量表,计算得到不同年份各

类型生态系统服务价值变化情况(图3)。
从ESV 变 化 趋 势 来 看。黔 中 城 市 群2000—

2020年生态系统服务价值,呈现先上升后下降的趋

势,2000—2010年人造地表增加0.33hm2,耕地减少

0.79hm2,水域减少0.18hm2,草地减少3.14hm2,但
是因为林地增加3.78万hm2,提升区域调节服务、支
持服务与文化服务,增加了区域总体ESV值;2010—

2020年,区域人造地表面积增加261%,增加对耕地

和林地生态系统的侵占,但是因为水域面积增加约

29%,极大地提升区域的水文调节、水资源供给和生

物多样性服务,降低人造地表对于整体ESV的影响。
区域土地利用变化对于生态系统服务价值的影响,也
从侧面反映出该区域水域和林地生态系统主导着整

体ESV变化,水域和湿地生态系统与林地生态系统

的保护与维持,是区域环境保护与生态建设的重心。

2000—2020年生态系统服务类型占比较高分别为气

候调节、水文调节、土壤保持与气体调节,约占整体

ESV值的71.41%,75.06%和75.16%,生态系统服

务主要以调节服务为主,价值量呈现增加趋势,说明

该区域生态系统主要提供维持水文循环、气候和气体

调节等功能,而粮食生产和原料生产能力有限,与国

家将区域作为长江珠江上游重要生态屏障、国家级生

态文明试验区的定位相符合,从巩固生态环境优势、
探索生态产品价值实现机制出发,走绿水青山转化为

金山银山的道路。
从不同发展情景变化情况来看。自然发展情景

下,2030年黔中城市群ESV值为592.11亿元,在生态

约束情景下,ESV值为589.06亿元,生态约束情景

ESV值小于自然发展情景下的ESV值。该结论产生

的原因是,自然发展情景下是依据土地利用变化历史

规律进行预测,不加以转化限制,2010—2020年贵州省

黔中水利枢纽工程、骨干水源工程、引提灌工程等大型

饮水灌溉水利工程设施的建设,以及退耕还湿、生态补

水以及增加湿地公园等措施,使得水域面积大量增加,
虽然草地生态系统面积进一步减少,气体、气候和水文

调节能力有所降低,但由于人造地表面积的增加对于

生态系统的损耗或者贡献都忽略不计,反而对于水域

面积增加无限制,2010—2020年期间水域面积增加约
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1.45万hm2,水文调节和水资源供给保障能力进一步

提高,按照该发展趋势2030年水域面积也将进一步增

加,然而在谢高地等研究结论中,水域生态系统的水文

调节服务当量值比其他生态系统的当量高许多,导致

计算过程中,自然发展情景下,即使草地生态系统面

积减少,城市扩张加快,但只要水域面积增加得多,城
市群的总体ESV值仍然较高,也从侧面说明水域对

于整体生态系统服务价值维持极端重要性。

图3 2000-2030年黔中城市群各项生态系统服务功能价值量变化

Fig.3 ChangesinthevalueofvariousecosystemservicesinUrbanagglomerationofcentralGuizhouProvincefrom2000to2030

  在生态约束情景下,约束了水域向人造地表的转

换概率,同时将地质公园、风景名胜区、湿地公园、森林

公园、水产种质资源保护区等28.75万hm2的重点生态

功能护区作为约束条件。相比较而言,自然发展情景
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下人造地表对于其他生态系统的侵占更严重,但是历

史趋势下的水域面积扩张,一定程度上弥补了人造地

表对于ESV的影响,生态约束情景下水域和重点生态

保护区得到保护,人造地表侵占速率较低。从区域总

体发展需求来看,稳定增加水域和湿地生态系统面积、
降低城市发展对于其他生态系统的侵占速率、保护重

点生态功能区,对于区域生态系统服务可持续是必要

的,不能因为土地利用变化会降低生态系统服务价值

就简单否定之,合理的土地利用变化应该既要促进社

会经济发展,又要尽量降低对生态环境的负面影响,达
到可持续发展的目标。因此自然发展情景下,尽管预

测出的水域面积较大,导致自然发展情景ESV高于

生态约束ESV,但是从空间保护、重点功能区的保护

角度来说,还是应该选择生态约束发展情景,并考虑

持续增加区域水域和湿地生态系统面积的决策方式。
从生态系统服务类别来看。2000—2030年黔中

城市群不同类型生态服务中,ESV平均占比大小排

序为:调节服务(71.08%)>支持服务(23.59%)>文

化服务(4.51%)>供给服务(0.82%);2000—2020年

原料生产、气候调节、气体调节、净化环境、土壤保持

维持养分循环、生物多样性和美学景观等服务价值皆

出现先升后降趋势,水文调节服务呈现先降后升趋

势,水资源供给总体为负数,因为该区域耕地生态系

统占比较高,用水需求量较大,随着耕地面积进一步

减少,水资源供给服务绝对值(需水量)进一步减少;
水文调节服务呈现先减后增的趋势,水源调节主要受

水域面积影响,2000—2020年期间区域大兴水利工

程,湖库水域大量增加,水源调节能力进一步增强。
(2)区县尺度ESV时空变化。通过自然断点法

对33个区县的ESV进行计算分级和统计(图4)。
结果表明,区县尺度上,2000—2030年ESV均值较

高的分别是大方县、播州区、惠水县、七星关区和织金

县,ESV均值超过30亿元;ESV均值较低的区域分

别是云岩区、南明区、白云区、观山湖区和红花岗区,

ESV均值低于5亿元。2000—2020年期间,有22个

区县(占66.67%)ESV降低,都匀、清镇和凯里市的

ESV降幅最大,分别减少3.63亿元、1.35亿元和1.06
亿元;ESV增幅较大的区县是黔西(2.54亿元)、织金

(1.87亿元)、开阳(1.57亿元)和瓮安(1.57亿元)。
两种发展情景ESV比较表明,自然发展情景下有15
个区县的ESV低于生态约束情景下的ESV,两种情

景下区县ESV绝对值之差小于0.87亿元。

图4 2000-2030年黔中城市群各区县ESV变化统计

Fig.4 ChangesofESVinUrbanagglomerationofcentralGuizhouProvincebyDistrictandCountyfrom2000to2030

3.3 ESV空间分异影响因素

将2020年33个区县ESV值作为因变量,将建

成区面积(X1)、区县面积(X2)、GDP(X3)、常住人口

(X4)、人均GDP(X5)、第一产业增加值(X6)和农林

牧渔增加值(X7)等社会经济要素作为自变量,通过

自然断点法将各因子数据分为5级,输入地理探测器

模型,得到ESV空间分异q 值及因子交互探测结果

(图5,表5),其中q值值域为[0,1],值越大表明自变

量对于因变量的空间分布解释力越强,反之越弱。探

测结果表明,各区县ESV值空间分异影响因子解释

力大小为:区县面积(0.79)>农林牧渔增加值(0.51)>第

一产业增加值(0.50)>GDP(0.41)>人均GDP(0.30)>

建成区面积(0.09)>常住人口(0.04),区县面积、农
林牧渔增加值与第一产业增加值对于ESV空间分异

解释力较强,其中区县面积、农林牧渔增加值、第一产

业增加值和GDP等因子通过了显著性0.05的t检验,
因子差异极显著。通过影响因子交互探测结果可知,
因子之间的交互作用对于ESV解释力作用表现为非

线性增强与双因子增强,即影响因子交互作用后的解

释力大于各自单独的作用或者大于两个因子的解释

力之和,说明综合因素更能有力的解释黔中城市群

ESV的空间分异。通过Person相关性检验可知(表

6),ESV与各指标的相关性系数分别为:区县面积

X2(0.85,高度正相关)、第一产业增加值X6(0.71,显
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著正相关)、农林牧渔增加值X7(0.70,显著正相关)、人
均GDPX5(-0.36,低度负相关)、GDPX3(-0.33,低度

负相关)、建成区面积(0.24,微弱负相关)、常住人口X4

(0.04,微弱正相关或不相关),其中农林牧渔增加值、第
一产业增加值和区县面积等因子通过0.01水平上的

相关性显著检验,人均GDP因子通过0.05水平上的

相关性显著检验。区县面积、第一产业增加值与农林

牧渔增加值呈现显著正相关,区县ESV与人均GDP
呈现显著负相关关系。

图5 ESV空间分异影响因子交互探测结果

Fig.5 InteractiondetectionresultsofESV

spatialdistributioninfluencefactor

表5 ESV空间分异影响因子p 值和q值结果

Table5 TheqandpDvalueofallfactors

影响因子       q值 p 值 排序

区县面积(X2) 0.79 0 1
农林牧渔增加值(X7) 0.51 0.04 2
第一产业增加值(X6) 0.50 0.04 3
GDP(X3) 0.41 0.01 4
人均GDP(X5) 0.30 0.17 5
建成区面积(X1) 0.09 0.85 6
常住人口(X4) 0.04 0.92 7

表6 影响因子与ESV相关系数

Table6 Correlationcoefficientbetween

impactfactorsandESV

影响因子      与ESV相关系数 相关性

建成区面积(X1) 0.24 微弱正相关

区县面积(X2) 0.85** 高度正相关

GDP(X3) -0.33 低度负相关

常住人口(X4) 0.04 微弱正相关

人均GDP(X5) -0.36* 低度负相关

第一产业增加值(X6) 0.71** 显著正相关

农林牧渔增加值(X7) 0.70** 显著正相关

注:*表示相关性显著(p<0.05),**表示相关性极显著(p<0.01)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

受自然界本身不确定性、人类活动干扰以及模型

结构和模拟方法的不确定性等影响,评估模型的模拟

结果亦存在不确定性。首先是政策因子难以预测与

空间化造成的不确定性,在土地利用模拟影响因素

中,政策性变化难以模拟,影响模拟精度,如新的开发

区平地起高楼(贵安新区);毕节洪家渡水电站建设,
建成一个水域面积80km2的支嘎阿鲁湖;建设用地

沿新建交通沿线增加,然而此类随机性因素难以在

模型中进行有效表达。其次是尺度影响不确定性,生
态系统服务依赖于不同时空尺度的生态与地理系统

过程,这使生态系统服务具有尺度效应。Aziz等人

的研究表明不同分辨率数据对结果影响约为2%,土
地利用类型二级类归为一级类的类别汇总过程对

ESV评估结果有更大影响[2],例如林地由不同繁茂

程度的植被区分,植被影响着多种生态过程,在碳汇、
水源涵养和水土保持等生态系统服务中的发挥的能

力不一样,故精细区分生态系统类型与服务类型,并
考虑区位差异化因素,才能得到更加准确的评估结

果,因此尺度效应、区域差异和生态服务精细化分类,
以及生态过程和参数也是下一步需要深入研究的问

题。总之,尽管ESV估算与预测过程中存在着较多

的不确定性和争议性,但本研究的探索为喀斯特城

市群生态系统服务价值评估与生态补偿工作提供了

一定的参考依据。

4.2 结 论

(1)Markov-FLUS模型具有较好的适应性,模
型模拟平均Kappa系数为0.8534,平均Fom系数为

0.1546,在统计学意义上达到较好的精度。
(2)黔中城市群生态系统类型占比最高的分别

为耕地和林地(分别约为41%和39%),2000—2020
年耕地和草地分别减少约5.09万和6.31万hm2,人
造地表对耕地(53%)、林地(12%)和草地(10%)的侵

占比例较高。
(3)黔中城市群不同类型生态服务平均占比为:

调节服务(71.08%)>支持服务(23.59%)>文化服

务(4.51%)>供给服务(0.82%)。
(4)ESV整体呈现先升后降的趋势,自然发展

情景下2030年ESV值为592.11亿元,生态约束情

景下ESV值为589.06亿元,水域与林地生态系统变

化对于整体ESV的影响较大。
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(5)ESV空间分异影响因子解释力大小为:区
县面积(0.79)>农林牧渔增加值(0.51)>第一产业

增加值(0.50)>GDP(0.41)>人均GDP(0.30)>建

成区面积(0.09)>常住人口(0.04),区县面积、农林

牧渔增加值和第一产业增加值与ESV呈显著正相

关,人均GDP与ESV呈现显著负相关,因子交互对

于ESV具有非线性增强和双因子增强解释作用。
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