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三峡库区 (重庆段)土地利用变化对生态系统服务价值的影响分析
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摘　要 :在分析 1995 - 2000年三峡库区 (重庆段)土地利用变化的基础上 ,计算了由此导致的生态系统服务价值变化。

采用 Costanza的生态系统服务价值计算公式和谢高地等人的中国陆地生态系统单位面积生态服务价值表进行计算 ,

结果发现 :1995 - 2000年研究区林地、草地、水域和难利用地面积在减少 ,其中草地减少最多 ,其次为林地 ;耕地和建

设用地在增加 ,且增加面积都较大 ;生态系统服务价值 ( ESV)由 1995年的 549. 387 9亿元减少到 2000年的 546. 706 5

亿元 ,5年减少了 2. 681 4亿元 ;敏感性分析表明 ,ESV对生态价值系数 (VC)缺乏弹性 ,研究结果可信。
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Abstract :Based on the analysis of the land2use change in Three Gorges Reservoir Area (Chongqing) f rom 1995 to 2000 , the e2
cosystem services value is calculated. The purpose of this paper is to examine the effect s on ecosystem services value ( ESV) in

1995 and 2000 according to the concrete analysis of the land use of the Three Gorges Reservoir Area (the part of Chongqing) .

The methods are based on ESV computing formula and ESV coefficient s. The result shows that f rom 1995 to 2000 , the area of

woodland ,grassland ,water area and unutilized land decreased ,while farmland and built2up land increased , and the total value of

ecosystem services declined f rom 54. 387 9 billion yuan in 1995 to 54. 670 65 billion yuan in 2000 , with the net decline of

0. 286 14 billion yuan in 5 years in the study area and the sensitivity analysis suggest s that these estimates are relatively lacking

in elasticity ,so the result is credible.
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　　土地利用/土地覆盖变化 (L UCC)是人类社会经济活动

的集中体现 ,直接反映了人类活动对区域生态系统的影响。

作为全球环境变化研究的核心领域之一 ,L UCC通过改变生

态系统的结构和功能 ,对生态系统维持其服务功能起决定性

作用 [1 ]。因此 ,研究 L UCC对区域生态系统服务价值的影

响具有重要意义 [225 ]。本文所提到的生态系统服务是指

1997年 Costanza等人提出的通过生态系统的结构过程和功

能直接或间接得到的生命支持产品和服务 [6 ]。但是已有的

生态系统服务价值的研究在国内较少 [7 ]。采用土地利用类

型动态度、生态系统服务价值和敏感性指数等指标 ,在研究

三峡库区 (重庆段)土地是对生态系统服务价值的静态评价 ,

对不同地域土地利用变化所导致的生态服务价值变化及其

特征和趋势影响因子的定量利用变化 (本文主要是时间变

化)的基础上 ,分析了其相应时段内生态系统服务价值的变

化 ,以反映土地利用变化产生的生态效应 ,为该区土地资源

可持续利用提供理论依据和数据支持。

2006年 5月 20 日三峡大坝全线竣工。作为全世界最

大的水利工程之一 ,三峡工程及其库区一直受世人关注 ,它

是大规模改造自然环境的空前壮举 ,在给国家带来巨大的政

治、经济和社会效益的同时 ,又将深刻影响三峡库区和长江

流域的生态环境。因此 ,研究三峡库区的生态系统服务价

值 ,评价库区的生态安全 ,做好生态建设 ,对于确保三峡库区

乃至整个长江流域的的可持续发展 ,都有重要意义。

1　研究区概况

三峡库区位于北纬 29°16′- 31°25′,东经 106°50′- 110°
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50′,北依大巴山脉 ,南靠武陵山脉 ,东起湖北宜昌 ,西至重庆

江津 ,共包括 26个县 (市、区)。库区属于亚热带季风气候 ,

年降水量 1 000～1 800 mm ,分布均匀。土地类型多样 ,丘

陵、山地面积大 ,平地面积小 ,土地结构复杂、垂直差异明显。

因其特定的地理条件 ,地震、滑坡、泥石流等灾害时有发生 ,

水土流失严重 ,生态环境先天比较脆弱 ,加上近几年三峡水

利工程的兴建和经济的发展 ,人类活动对库区土地利用类型

变化的影响日益突出 [8 ]。研究区域为三峡库区重庆段 ,包括

巫山、巫溪、奉节、云阳、开县、万州、忠县、石柱、丰都、武隆、

涪陵、长寿、渝北、巴南、江津和重庆主城 7区等 22个县 (市、

区) ,面积约 4. 6万 km2 ,人口约 1 700万。

2　研究方法

2. 1　数据来源与处理

用 Arcgis9. 2软件从 1995年和 2000年三峡库区 (重庆

段)的土地利用矢量图 (1∶1000 000)中提取有关信息 ,将获

取的 22种二级土地利用类型 ,根据研究区实际并参照有关

学者的分类方法 [9210 ]分为 6种一级土地利用类型 (见表 2) ,

结合该区相应时段土地利用的详查数据 ,运用 Arcgis9. 2 ,

SPSS10. 0和 Excel2003软件进行数据处理。

2. 2　土地利用变化分析方法

2. 2. 1　研究区土地利用类型的划分

根据研究区的特点 ,参照现行的《全国土地分类》及有关

学者的土地利用分类系统及处理方法 [9210 ] ,将获取的 22 种

二级土地利用类型划分为 6种一级土地利用类型。这 6种

土地利用类型分别为 : (1)林地。包括有林地、灌木林地、疏

林地和其它林地 ; (2)草地。包括高覆盖度草地 (覆盖度 >

50 %的天然草地、改良草地和割草地)、中覆盖度草地 (覆盖

度在 20 %～50 %的天然草地和改良草地)、低覆盖度草地

(覆盖度在 5 %～20 %的天然草地) ; (3)水域。包括河渠、湖

泊、水库、坑塘、滩地等 ; (4)建筑用地。包括城镇用地、农村

居民点用地及其它诸如工交建设用地等土地类型 ; (5)耕地

(主要是农田)。包括旱地农田和水田 ,这里的旱地农田主要

指山区旱地、丘陵旱地、平原区旱地和坡度 > 25°的坡地旱

地 ,水田主要指山区水田、丘陵水田和平原区水田 ; (6)难利

用地。本文主要指裸岩石砾地。

2. 2. 2　土地利用类型变化的研究方法

采用土地利用类型动态度来研究该区域的土地利用类

型变化情况。土地利用类型动态度 ( K)指的是某区域一定

时间范围内某种土地利用类型的数量变化情况。

K =
U b - U a

U a
×1

T
×100 % (1)

式中 :U a ,U b ———研究初期及研究末期某种土地利用类型的

数量 ; T ———研究时段 ,当 T的单位为年时 , K 值就是该研

究区某种土地利用类型的年变化率。

2. 3　生态系统服务价值评价方法

2. 3. 1　生态系统服务价值量的确定

1997年 Costanza等人在著名的《Nature》杂志上发表了

“全球生态系统服务价值和自然资本”一文 [6 ] ,其研究成果使

生态系统服务价值估算的原理及方法从科学意义上得以明

确 [11 ] ,被认为是近年生态学界最有影响力的科研成果 [12 ]。

但由于该项研究中某些数据存在较大偏差 ,引发了国内外学

者的广泛讨论。谢高地等人 [13 ]根据中国的实际情况 ,在全

球生态系统服务功能评价模型 [14 ]的基础上 ,借鉴 Constanza

等人的部分研究成果制定了中国陆地生态系统单位面积生

态服务价值表 [13 ]。

结合三峡库区 (重庆段)的实际情况 ,本文引用了表 2有

关数据 ,采用了 Costanza 的生态系统服务价值公式来计算

该区的生态系统服务价值。研究区各地利用类型的生态服

务价值如表 2。

ES V =Σ( A k ×V Ck ) (2)

式中 : ES V ———生态系统服务总价值 (元) ; A k ———研究区 k

种土地利用类型的面积 (hm2 ) ;V Ck ———生态价值系数 [元/

(hm2 ·a) ]。

2. 3. 2　敏感性分析方法

采用敏感性指数 ( Coefficient of Sensitivity ,CS)来确定

ESV 随时间变化对 VC变化的依赖程度。CS的含义是指

VC变动 1 %引起 ESV 的变化情况 ,如果 CS > 1 ,说明 ESV

对 VC是富有弹性的 ;如果 CS < 1 ,则说明 ESV对 VC是缺

乏弹性的 ,研究的结果是可信的 [15 ]。

通过上下各调整 50 %的 VC 来计算 CS ,从而来说明

ESV对 VC的敏感程度。敏感性指数 (CS)计算如式 (3) :

CS = |
( ES V j - ES V i ) / ES V i

(V C jk - V C ik ) / V C ik
| (3)

式中 : ES V、V C、k表示的含义与前面相同 , i和 j 分别代表初

始价值和生态价值系数调整以后的价值。

3　结果与分析

3. 1　土地利用动态变化分析

通过表 1 中所列数据可以看出 :1995 - 2000 年三峡库

区 (重庆段)各土地类型变化的总体趋势是各类面积均发生

了变化 ,有增有减 ,各类土地利用类型的动态度绝对数量均

不低于 0. 1 %。其中 ,动态度绝对数量最大的是建筑用地 ,

为 7. 71 % ,最小的水域为 0. 10 %。面积增加的有耕地和建

筑用地两类 ,面积减少的有林地、草地、水域和难利用地 4

类。其中 ,面积减少的土地利用类型中 ,减少的数量由大到

小依次为草地、林地、水域和建设用地 ,2000年较 1995年分

别减少了 19 242. 7 ,14 777. 7 ,349. 3 ,35. 2 hm2 ;面积增加的

土地利用类型中 ,耕地增长了 25 066 hm2 ,面积变化最大 ,动

态度为 0. 24 % ,不很显著 ;建筑用地增加了 11 836. 6 hm2 ,

增加的幅度最大 ,为 38. 53 % ,动态度为7. 71 % ,变化非常显

著。土地利用类型的上述变化说明了相应时段内三峡库区

(重庆段)的土地利用类型主要由林地和草地向耕地和建筑

用地发展 ,这种变化 ,与该时段内该区人口的快速增长、城镇

化快速发展及其它经济活动导致的用地相对紧张是一致的。

3. 2　生态系统服务价值的评估结果及分析

参考中国不同陆地生态系统单位生态服务价值表和三

峡库区土地有关数据 ,估算了三峡库区 1995 - 2000 年间生

态系统服务价值 ( ESV) (单位面积生态服务价值分布如图

1)及其变化情况 (见表 2)。在估算过程中 ,水域的单位面积
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生态服务价值取水体和湿地的平均值。

从表 4结果中可以看出 ,研究区 ESV1995年为549. 387 9

亿元 ,2000年为 546. 706 5亿元 ,5年间 ESV共损失了2. 681 4

亿元 ,平均每年损失约 0. 54亿元。5年间 ,林地、草地、水域和

难利用地的生态系统服务价值有所减少 ,而耕地和建筑用地

有所增加。1995 年林地在土地利用类型中占总面积的

38. 852 7 % ,但生态系统服务价值却占到了63. 248 0 % ,其生

态系统服务价值明显。到 2000年 ,林地的面积有所减少 ,生

态系统服务价值随之减少。可以看出 ,虽然林地面积的变化

率不大 ,但由于其单位面积生态服务价值较大 ,因而 ,其面积

的减少是三峡库区生态系统服务价值减少的主要原因 ,其次

是草地面积的减少 ,水域单位生态系统服务价值量虽然大 ,

但由于面积变化很少 ,所以生态系统服务价值减少的不大 ,

难利用地面积则由于单位生态系统服务价值量小 ,面积减少

的绝对数量不大 ,因而 ,生态服务价值总量变化很小。耕地

和建筑用地 5 a来有所增加 ,生态系统服务价值也随之增大 ,

二者分别增加了 1. 532 6亿元和0. 044 0亿元。耕地和林地

生态系统服务价值的增加主要是以林地和草地的减少为代

价的 ,尽管如此 ,二者增加的和 1. 572 6亿元仍小于林地一

项减少的值 2. 857 1亿元。总之 ,虽然耕地和建筑用地的面

积和各自的生态系统服务价值在增加 ,但是并不能弥补林

地、草地、水域和难利用地 ,特别是林地和草地减少所造成的

区域生态系统服务价值的减少。

表 1　1995 - 2000年土地利用类型变化和动态度

土地利用

类型

1995年面

积/ hm2

2000年面

积/ hm2

面积增

减量/ hm2

变化率/

%

动态度/

%

林　地 1797233. 0 1782455. 3 - 14777. 7 - 0. 82 - 0. 16

草　地 676746. 6 67503. 9 - 19242. 7 - 2. 84 - 0. 57

耕　地 2051365. 7 2076431. 7 25066. 0 1. 22 0. 24

水　域 68653. 5 68304. 2 - 349. 3 - 0. 51 - 0. 10

建筑用地 30723. 1 42559. 7 11836. 6 38. 53 7. 71

难利用地 1039. 0 1003. 8 - 35. 2 - 3. 39 - 0. 68

图 1　三峡库区单位面积生态服务价值分布图

表 2　各种土地利用类型的生态服务价值

土地利

用类型

1995年

面积

比例/ %

生态价值

/亿元

价值

比例/ %

2000年

面积

比例/ %

生态价值

/亿元

价值

比例/ %

林　地 38. 8527 347. 4770 63. 2480 38. 5124 344. 6199 63. 0356

草　地 14. 6300 43. 3558 7. 8917 14. 2063 42. 1230 7. 7049

耕　地 44. 3466 125. 4267 22. 8303 44. 8642 126. 9593 23. 2226

水　域 1. 4842 33. 0105 6. 0086 1. 4758 32. 8425 6. 0073

建筑用地 0. 6422 0. 1141 0. 0208 0. 9196 0. 1581 0. 0289

难利用地 0. 0225 0. 0039 0. 0007 0. 0217 0. 0037 0. 00068

合　计 549. 3879 546. 7065

3. 3　生态服务敏感性分析

将各种土地利用类型的生态服务价值系数分别上下调

整 50 % ,计算出调整后的生态服务价值和各种土地利用类

型的敏感性指数 (表 3) 。可以看出 ,三峡库区 (重庆段) ES V

对 V C的敏感性指数均小于 1 ,由高到低依次为林地、耕地、

草地、水域、建筑用地、难利用地 ,其中最高值为0. 630 4～

0. 632 5 (林地 ) ,即当林地的 V C 增加 1 %时 , ES V 增加

0. 630 4 %～0. 632 6 %。这说明 ,三峡库区 (重庆段)的 ES V

对 V C缺乏弹性 ,研究结果是可信的。

调整系数前后 ,各类土地利用类型的 ES V 差值见图 2。

由图 2 可以看出 :系数作出调整后 ,1995 年和 2000 年生态

系统服务价值变化很少的有水域、建筑用地和难利用地 ,变

化较少的是耕地和草地 ,较大的是林地。说明该区域的水

域、建筑用地和难利用地每年的生态服务价值系数已接近其

对应土地利用类型的生态价值系数真实值 ;草地和耕地的生

态服务价值系数较接近区域草地和耕地的生态价值系数真

实值 ,但仍有一定差异 ,系数需要进一步调整 ,以更加接近真

实值 ;林地的生态服务价值系数与该区域林地的生物量价值

总和的生态价值系数真实值相比有差异 ,这说明林地的生态

服务价值系数 19 334元/ (hm2 ·a)要高于该区域林地的生

态价值系数真实值 ,需要作出调整 ,以接近真实值。若下调

33 % ,达到 12 954元/ (hm2 ·a) ,可以算出系数调整后 , ES V

的差值分别为 2. 695 8亿元 (V C + 50 %)和 2. 6670亿元 (V C

- 50 %) ,已经很接近调整前的 2. 6814亿元。这时 ,林地的

生态服务价值系数 (即下调后的 12 954 元/ ( hm2 ·a) )已经

接近区域林地的生物量价值总和的生态价值系数真实

值 [16 ]。
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表 3　土地利用类型生态服务敏感性指数

土地利

用类型

生态服务价系数

/ (元·hm - 2 ·a - 1 )

生态服务价值/亿元

1995年 2000年

敏感性指数

1995年 2000年

林　地
VC + 50 % 723. 1265 719. 0165 0. 6325 0. 6304

VC - 50 % 375. 6495 374. 3966

草　地
VC + 50 % 571. 0659 567. 7680 0. 0789 0. 0770

VC - 50 % 527. 7101 525. 6450

耕　地
VC + 50 % 612. 1014 610. 1862 0. 2283 0. 2322

VC - 50 % 486. 6747 483. 2269

水　域
VC + 50 % 565. 8933 563. 1278 0. 0601 0. 0601

VC - 50 % 532. 8828 530. 2853

建筑用地
VC + 50 % 549. 4451 546. 7856 0. 0002 0. 0003

VC - 50 % 549. 3310 546. 6275

难利用地
VC + 50 % 549. 3890 546. 7086 7. 10 E - 06 6. 77 E - 06

VC - 50 % 549. 3861 546. 7047

Ⅰ- Ⅵ分别代表林地 ,草地 ,耕地 ,水域 ,建筑用地和难利用地

图 2　系数调整前后 ESV差值图

4　讨论与初步结论

(1)传统的土地利用变化分析一般以定性分析为主 ,定

性结果的获得往往有其局限性和不直观性 ,因为定性指标受

人为主观因素的干扰较大 ,而且各个区域的评价结果不宜做

比较。获得定量的结果是比较理想的土地利用评价目

标 [17 ] ,本文以生态系统服务价值为切入点 ,对研究区土地利

用类型的变化及其造成的生态效应进行评估 ,其结果具有一

定推广价值。

(2)三峡库区 (重庆段) 1995 - 2000 年之间土地利用结

构由于三峡水利工程的建设、库区自身的建设、人口增长、库

区移民以及宏观政策因素等的驱动下变化较大 [18 ]。草地和

林地减少较多 ,耕地和建筑用地增加 ,这正是人口增加和快

速城市化等的必然结果。如不根据实际情况采取措施 ,土地

利用变化所产生的生态环境效应会持续恶化 ,危及库区的生

态环境安全。

(3)土地利用类型的变化使研究区 ESV 5 a 减少了

2. 681 4亿元 ,尽管总体变化不大 ,却折射出生态系统提供的

某些单项服务功能在相对减弱。另外 ,敏感性指数分析表

明 ,研究区 ES V相对于生态价值系数 V C 来说 ,缺乏弹性 ,

因而研究是可信的。

(4)对 1995 - 2000年研究区因土地利用类型时间变化

而导致的 ES V变化进行了初步探讨 ,由于数据不足 ,没有对

ES V变化空间差异进行讨论。同时 , ES V 价值会随着需求

的变化而变化 [19 ] ,其价值系数会因生态资源的短缺和人们

需求的增加而增加 ,本文虽然没有做相应的探究 ,但这应该

是值得考虑、需要引起重视的问题。

从本文研究结果可以看出 ,对土地利用类型变化进行生

态系统服务价值评估的研究目的是为区域土地资源优化和

合理利用提供切实可行的理论依据 ,从而对土地资源进行可

持续利用 [20 ]。只有将人类社会经济的发展和生态环境保护

很好地整合起来 ,才能在今后的研究中为区域生态系统的安

全发展提供可靠的保障。
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高品质 ,在小杂粮优生区域发展适度规模的名、优、特小杂粮产

业是发挥该区农业资源优势 ,促进农业产业化的重要途径。

(3 )设施蔬菜产业。陕北长城沿线风沙区由于夏季气

候温和、昼夜温差大、光照充足等特点 ,有利于茄果类、瓜果

菜类、叶菜类等的无公害生产 ,产品外型鲜美 ,色泽亮丽 ,营

养丰富。再采用现代工程技术措施为作物营造最适宜的生

长发育环境 ,将沙漠化治理和发展经济结合起来 ,采用温室、

塑料大棚等设施农业及其配套技术 ,改造生产条件 ,实现风

沙区资源开发的集约性、高效性、持续性和经济、社会、生态

效益兼优的无公害设施蔬菜产业的全面发展 [8 ]。

(4) 畜牧业。陕北长城沿线风沙区地处我国农牧交错

区 ,畜牧业是农业和农村经济中一个重要的基础性产业 ,但

也是一个亟待加速发展的短腿产业。陕北长城沿线风沙区

畜牧业的发展要把生态环境建设与农业产业结构调整 ,畜牧

业数量的增长与经济效益的提高结合起来 ,走可持续循环发

展之路 ;必须将草地其它建设纳入农田种植模式 ,草种以紫

花苜蓿、沙打旺、多年生黑麦草为主 ,为畜牧业的发展奠定坚

实的物质其础 ;积极引进优良的产肉率高、繁殖性强的羊品

种 ,改良本地的山羊品种 ,并推广先进的养殖模式 ,将畜牧业

发展成为该区的后续产业 ,带动该区农村经济的发展。

4. 2. 4　实行保护性耕作

保护性耕作主要采用免耕、少耕、深松土壤、秸杆还田等

方法 ,利用作物残渣和秸杆覆盖地面 ,用根茬固土 ,秸杆覆

土 ,提高土壤的保土、保肥、保墒能力 ;达到减少风蚀 ,增加地

表植被覆盖、保护生态环境、降低生产成本、增加农业作物产

量、实施可持续农业发展的目的 [9 ]。

5　结论与讨论

(1)陕北长城沿线风沙区是我国北方农牧交错带 ,与其

它沙地相比 ,具有较好的气候资源、土壤资源、水资源和生物

资源。但是由于全球环境恶化和气候干暖化 ,加之能源的不

合理开发利用 ,使陕北长城沿线风沙区环境受到了严重的破

坏和恶化。

(2)陕北长城沿线风沙区的农业生态系统是由农田﹑草

地﹑林地共同组成的复合型生态系统。由于人类的活动影

响 ,这个生态系统的生产力不高 ,结构不合理 ,应及早改变这

种状况。

(3)陕北长城沿线风沙区农业自然资源综合开发利用思

路要把实现农业与农村以及农民发展紧密结合在一起 ,充分

而有效的发挥各种要素的综合作用 ,也就是农业与农村的可

持续发展。途径 :一是种植本地特有农产品 ,开发野生植物

资源 ;二是优化产业结构 ,恢复畜牧业的主产业地位 ;三是加

大退耕还林还草力度 ,维持生态系统良性循环 ;四是改变传

统农业用水方式 ,大力发展高效节水农业。

(4)近年来 ,陕北地区已成为我国的能源化工重地 ,这给

陕北地区带来了经济发展机遇的同时 ,也对其环境造成很大

的负面影响 ,如何在实践中协调好能源开发、经济发展与环

境保护之间的矛盾 ,仍值得我们进一步去思考和研究。
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