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重庆都市区生态系统服务价值时空演变及其驱动力
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摘 要:开展快速城市化区ESV定量化描述是理顺生态环境和经济协调发展的有效手段。基于三期遥感解译数

据,采用农田粮食单位面积产量比值、生物量和植被覆盖度修订价值当量表,定量分析了重庆都市区2000—2015年

ESV时空演变及驱动因素。结果表明:(1)研究区生态系统类型以森林和农田为主,森林主要分布在“四山”山脊,农
田主要分布在平坝槽谷地带;(2)时段内城市变化最为显著,空间上向南、北、西3个方向快速扩张,增幅高达

225.90%;(3)15a间总ESV从278.51亿元增加到297.71亿元,年均增幅0.7%;生态系统类型中,水域ESV增加最

为显著,增幅高达60.56%;研究区以水文调节服务功能为主,且增加最为明显;(4)研究区ESV密度高值主要集中在

“四山”山脊、长江和嘉陵江干流及南部桃子荡山等低山区;时段内“四山”和“两江”干流等区域价值密度呈增加趋势,

减少主要集中在西部缙云山与中梁山间的槽谷平坝区及中部都市核心区域。(5)研究区ESV与城镇化率呈显著负

相关,与林业生产总值呈显著正相关,表明研究区ESV与社会经济发展相互耦合,通过合理调控社会经济结构可以使

区域ESV保持在高水平。
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Abstract:Quantitativedescriptionofecosystemservicevalue(ESV)inrapidlyurbanizedareasisaneffective
meanstostraightenouttherelationshipbetweenecologicalenvironmentandeconomicdevelopment.Basedon
thethree-phaseremotesensinginterpretationdataofChongqingMetropolitanArea,thespatio-temporalevo-
lutioncharacteristicsanddrivingfactorsofESVinthisregionfrom2000to2015werecomprehensivelyana-
lyzed.Theresultsshowthat:(1)theecosystemtypesinthestudyareaaremainlyforestandfarmland,and
theforestsmainlydistributeinthe‘FourMountains’ridgesrunningfromnorthtosouth,thefarmlands
mainlydistributeintheflatdamtrough;(2)duringtheperiod,theurbanecosystemchangesmostsignifi-
cantly,andthespaceexpandsrapidlytowardsthethreedirectionsofsouth,northandwest,withanincrease
of225.90%;(3)thetotalESVincreasesfrom27.851billionyuanto29.771billionyuanwithin15years,

withanaverageannualincreaseof0.7%;amongallecosystemtypes,theESVincreasesinwaterbodyisthe
mostsignificant,withanincreaseof60.56%;fromtheperspectiveofvarioustypesofecologicalservicefunc-
tions,thehydrologicalregulationservicefunctionisthemainfunctionintheresearcharea,andtheincrease
isthemostsignificant;(4)thehighvaluedensityofESVinthestudyareamainlyconcentratesinthe‘Four
Mountains’ridge,themainstreamoftheYangtzeRiverandJialingRiver,andthelowmountainareassuch



asTaozidangMountaininthesouth;inspatialchange,theincreaseofvaluedensitymainlyconcentratesin
the‘FourMountains’and‘TwoRivers’mainstream,andthedecreasemainlyconcentratesinthetrough
valleyandPingbaareabetweenJinyunMountainandZhongliangMountaininthewest,aswellasinthecen-
tralurbancorearea;(5)theresultsofdrivingmechanismanalysisshowthattheESVinthestudyareais
negativelycorrelatedwiththeurbanizationrate,andpositivelycorrelatedwiththegrossforestryproduct,

showingthatESVinthestudyareaiscoupledwithsocialandeconomicdevelopment,andthereasonablereg-
ulationofeconomicstructurecaneffectivelyenhancethevalueofregionalecosystemservices.
Keywords:ecosystemservicevalue;spatio-temporalevolution;drivingmechanism;Chongqingmetropolitan

area

  生态系统服务是人类从生态系统获得的各种产

品和服务,包括供给、支持、调节和文化等直接或间接

功能[1]。开展生态系统服务价值(EcosystemService
Value,ESV)时空演变定量化描述可为合理高效配置

环境资源和制定生态环境保护政策提供参考[2],已成

为当前生态学领域的研究热点之一。近年来,国内外

学者围绕ESV进行了广泛探索,涌现了大量研究成

果[3-9]。1997年,Costanza[4]提出的“全球生态系统服

务价值当量表”及“生态系统服务价值分析模型”使得

ESV的估算原理及方法从科学意义上得以明确;国
内学者从20世纪末开始涉足生态系统服务研究领

域[10],先 后 从 基 础 概 念[11]、评 估 方 法[12-14]、区

域[15-17]、流域[18-19]、单一生态系统[20-21]、单一生态系

统服务功能[22]等不同角度进行了积极探索。但由于

评估体系不统一、方法各异,导致研究结果间差异较

大,限制了对生态系统服务功能及其价值的客观认

识。2015年,谢高地[23]在系统收集和梳理国内外相

关研究成果的基础上,对前期研究进行了修订和补

充,建立了不同生态系统类型、不同生态服务功能价

值的当量因子评估方法。该方法因其直观易用、数据

量需求少等特点,在国内大区域尺度ESV评估中得

到了广泛应用[24]。但是,由于各区域生态系统的异

质性、复杂性和动态性,在不同区域存在结构和质量

状况的差异,应结合实际进行系数修正;目前大多数

ESV评估均为静态评估,在空间时间变化方面未作

深入研究,此外,在定量化探究区域ESV变化的驱动

因素方面鲜有成果。
重庆都市区地处长江水域生态涵养带和嘉陵江

水域生态涵养带的交汇地带,位于三峡库区的咽喉位

置,是影响三峡库区水质安全、长江母亲河乃至国家

生态安全的关键区域。1997年直辖后,快速经济发

展和城市化进程,加速了对重庆都市区自然生态系

统的干扰和破坏,引发了矿山地质环境、水环境质量

安全、湿地生态功能退化、生物多样性减少等一系列

的生态环境问题。截至目前,对重庆都市区生态系

统结构、ESV时空演变及驱动力的研究尚不多见,社
会经济发展和区域生态系统变化间的关系仍不清楚。
鉴于此,本研究在综合分析重庆都市区生态系统格局

变化的基础上,以谢高地制定的“中国生态系统单位

面积生态服务价值当量”为基础,采用农田粮食单位

面积产量比值、森林生物量和植被覆盖度作为地区

修订系数,并建立基于遥感反演数据与生态系统服务

价值当量的 ESV 评估模型,综合分析重庆都市区

2000—2015年ESV的时空演变特征及驱动因素,以
期为重庆都市区生态文明建设和区域可持续发展提

供科学参考。

1 研究方法及数据处理

1.1 研究区概况

重庆都市区是市域中心城市,是全市经济最发

达、城镇化水平最高的区域[25],包括渝中区、江北区、
渝北区、沙坪坝区、南岸区、九龙坡区、大渡口区、北碚

区以及巴南区9个行政区全部辖区范围,总面积

5473km2。地处川东平行岭谷区,长江与嘉陵江的

交汇处,两江合抱,青山纵隔,呈现出“一岛、两江、三
谷、四脉”的自然空间格局。地形以山地、丘陵为主,
平地较少。地势由西向东逐步升高,并从南北两面向

长江、嘉陵江河谷倾斜,起伏较大。位于典型的亚热

带季风区,常年平均气温16~18℃,常年均降雨量在

1000~1400mm。2015年常住人口745.76万人,
常住城镇人口626.37万人,城镇化率83.99%,地区

生产总值3435.07亿元,以占全市6.6%的土地面积

和25.85%人口,实现了全市43.51%的GDP份额。

1.2 生态服务价值计算

以谢高地等[23]提出的“中国生态系统单位面积

生态服务价值当量”为基础,参考王燕等[26]的研究成

果,对表征生态系统质量状况的生物量和植被覆盖度

进行修正,计算公式见(1):

VCp=ni/Ni×fi/Fi×V0×VC0 (1)
式中:VCp 为研究区第i 年生态系统服务价值系数
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[元/(hm2·a)];ni和fi分别为第i年研究区平均生

物量和植被覆盖度;Ni和Fi分别为第i年我国生物

量年均值和植被覆盖度年均值;V0为中国生态系统

服务单位面积价值当量;VC0为研究区农田的生产服

务经济价值[元/hm2·a]。需要说明的是,由于大区

域尺度生物量无法完全获取,采用净初级生产力

(NetPrimaryProduction;NPP)数据代替。VC0的确定

方式为:根据重庆都市区各区2015年的统计年鉴相关数

据汇总计算,得到研究区地均粮食产量为5402.53kg/

hm2,同期全国地均粮食产量为4974kg/hm2,确定修正

系数为1.086,以此修正谢高地等[23]确定的中国1个生

态系统价值当量的经济价值3406.50元/hm2,即得到研

究区1个标准当量因子的ESV为3699.98元/hm2,以
2015年的价格指数分别计算研究区不同生态系统服务

价值量,其中,单位面积城市生态系统价值当量赋值

为0。植被覆盖度计算模型见公式(2):

f=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(2)

式中:f 为植被覆盖度;NDVI为像元归一化植被指

数;NDVImax,NDVImin分别表示不同生态系统NDVI
最大值和最小值。

ESV计算过程见公式(3):

ESV=∑
k
∑
j
Ak×VCikj (3)

式中:ESV为生态系统服务价值;VCikj为第i年k 类

生态系统的j 项生态系统服务的 ESV 系数[元/
(hm2·a)];Ak为k类生态系统类型面积(hm2)。

1.3 生态系统服务价值密度

采用生态系统服务价值密度作为研究区ESV综

合评价的核心指标[27]。根据重庆都市区2000年、

2010年和2015年生态系统类型,分别计算每一个斑

块的各期各类生态系统服务功能的价值量,建立基于

GIS网格单元(1km×1km)的各类生态系统服务价

值量。通过ArcGIS10.2的数据处理fishnet功能构

建评价单元的网格,大小为1km2,划分时网格应涵

盖所有并略大于研究区边界,再进行剪切,计算各评

价单元生态系统服务价值量,即价值密度。

1.4 社会因子驱动力分析

1.4.1 驱动因子的选择 ESV的变化受到诸多因素

影响和制约,主要来说包括自然因素和社会因素。随

着人类社会的发展,尤其对于人口密集、经济活动高

度集聚的都市区来讲,社会因素成为引起其生态系统

变化的主要驱动力[28-29]。根据相关研究,结合重庆都

市区实际,选取了人口和经济共计15个指标进行驱

动力分析,其中人口指标为常住人口X1,非农业人口

X2,城镇化率 X3,经济指标为人均地区生产总值

X4,城镇居民人均总收入 X5,房地产业增加值 X6,
地区生产总值X7,第一产业产值X8,第二产业产值

X9,第三产业产值X10,工业总产值X11,农业生产总

值X12,林业生产总值X13,牧业生产总值X14,渔业

生产总值X15。

1.4.2 驱动力分析方法 驱动力分析是借助SPSS
21.0软件,分别对上述指标进行相关性分析和回归方程

的建立,以研究社会因素对ESV变化的影响。相关性

分析是分别将2000—2015年研究区ESV与社会因子指

标,作两两双变量分析,剔除相关性较低的因子[30]。回

归分析是在相关性分析的基础上选取2000—2015年社

会经济因子作为自变量,ESV为因变量进行逐步回

归,建立ESV与社会经济因子之间的线性回归方程。
线性回归方程驱动机制模型见(4):

Ym=αF xn( )+β (4)
式中:Ym为生态系统服务价值;xn 代表社会驱动因

子;α,β为模型系数。

1.5 数据来源与处理

(1)生态系统格局:采用重庆都市区2000年8
月、2010年8月和2015年8月共3期LandsatTM,

ETM影像为基本数据源,空间分辨率为30m,辅助

参考数据有研究区1∶10000地形图及研究区2015
年10月和2015年8月空间分辨率为2.5m的全覆

盖Spot卫星影像和空间分辨率为1m的覆盖区为城

镇区的IK-NOS影像,以及2015年8月6日—23日

实地观测的野外土地覆盖核查数据。在分类之前,对
三期遥感影像均进行波段合成、几何精纠正、图像切

割等预处理,采用面向对象方法进行遥感影像土地利

用分类获得3期土地覆盖数据,在此基础上参照《土
地覆被遥感分类系》,结合相关研究成果[31-32],对研究

区生态系统类型进行判定和分析,划分出农田、森林、
草地、水域、裸土和城市6类生态系统。(2)NPP数

据:来源于美国国家航空航天局(NASA)EOS/MO-
DIS数 据 产 品 的 MODIS17 Q1 数 据 (http:∥e4
ft101.cr.usgs.gov),空间分辨率为1km×1km。(3)

NDVI数据:来自于上述产品的 MODIS13Q1数据,
空间分辨率为250m×250m,时间分辨率为16d。
以上相关数据处理在ArcGIS10.2和ENVI4.8环境

中完成,所用数据均转成统一的的双标准纬线等面积

圆锥(Albers)投影,采用的椭球体为Krasovsky椭球

体。(4)人口、经济数据:本研究涉及的人口、经济等

数据来自相应年份的《重庆市统计年鉴》、《重庆市国

民经济和社会发展统计公报》、重庆都市区各区统计

年鉴,以及重庆市统计局创建的“重庆数据”公共统计

数据库和其他相关文献。
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2 结果与分析

2.1 生态系统类型时空变化特征

研究区生态系统类型主要以森林和农田为主(表

1),两者共占研究区面积的78%以上。2000—2015年,
农田、森林和裸土均有不同程度减少,其中农田减少最

多,为496.23km2;城市生态系统面积从230.10km2增加

至749.87km2,增幅高达225.90%。从相互间转化来看

(表2),研究时段内农田转出强度最大,共转出496.33
km2,分别向城市和森林转化347.10km2,91.91km2;其
次是森林,共转出212.11km2,分别向城市和水域转化

174.11km2,27.80km2;转入强度最大的是城市生态

系统,主要由农田和森林转化而来。

从生态系统空间分布来看(图1),农田广泛分布在

平坝槽谷地区,森林主要分布在“四山”,草地主要零星

分布在研究区北部和东南部,水域以长江和嘉陵江为

主,城市集中在中梁山和铜锣山槽谷地带的“两江”交汇

处,呈“多中心、组团式”结构分布。从空间分布变化来

看,农田主要表现为城市以嘉陵江为中心线向南、北、西
方向扩张而导致面积的减少;森林主要表现为“四山”农
地转化森林面积带来的增长,以及城市快速扩张导致的

面积减少;草地空间增长比较分散,没有明显的集中区

域;水域空间增长主要体现在“两江”流域面积的明显增

加,以及研究区内分散的各水库面积的增加;城市空间

朝南、北、西方向快速扩张,且其重心逐渐北移,主要

增长点落在西永大学城、礼嘉、双湖以及茶园片区。
表1 重庆都市区2000-2015年生态系统类型变化

生态系统 农田 森林 草地 水域 裸土 城市

2000年
面积/km2 2323.01 2573.09 225.91 109.25 7.18 230.10
占比/% 42.48 47.05 4.13 2.00 0.13 4.21

2010年
面积/km2 2084.31 2477.96 254.43 147.20 3.68 500.96
占比/% 38.11 45.31 4.65 2.69 0.07 9.16

2015年
面积/km2 1826.78 2454.38 262.07 175.41 0.01 749.87
占比/% 33.41 44.88 4.79 3.21 0.00 13.71

2000—2015年
变化量/km2 -238.70 -95.14 28.52 37.95 -3.50 270.86
变化率/% -10.28 -3.70 12.63 34.74 -48.72 117.72

2010—2015年
变化量/km2 -257.53 -23.57 7.64 28.21 -3.68 248.91
变化率/% -0.12 -0.01 0.03 0.19 -1.00 0.50

2000—2015年
变化量/km2 -496.23 -118.71 36.17 66.16 -7.18 519.78
变化率/% -21.36 -4.61 16.01 60.56 -99.91 225.90

表2 重庆都市区2000-2015年生态系统类型转移矩阵

生态系统
2015年/hm2

农田 森林 草地 水域 裸土 城市

2000年/

hm2

农田 182559 9191.04 3417.47 2315.07 0 34709.57
森林 34.98 235990.84 984.89 2780.44 0 17411.02
草地 0.46 143.45 21791.76 47.87 0 583.97
水域 0.83 0.03 0.01 10918.28 0 0.60
裸土 0.21 0.37 0.19 715.88 0.65 0.60
城市 0.05 0.33 0.42 755.38 0 22240.95

2.2 生态系统服务价值量动态评估结果

研究时段内,ESV总量从278.51亿元增加到了

297.71亿元(表3),呈轻微增加趋势,增幅为6.89%。从

构成情况来看,研究区ESV主要由森林和水域构成,分
别为170.28亿元和81.51亿元,两者共占研究区ESV的

84%以上,其次为农田、草地和裸土。从各生态系统服

务价值的变化来看,研究时段内森林、农田和裸土的

ESV均有不同程度减少,而水域和草地ESV有一定程

度的增加,其中,水域ESV量变化最大,价值从50.77
亿元增加到了81.51亿元,增幅高达60.56%。

从各生态系统服务类型来看,水文调节服务价值占

研究区ESV的26%以上(表4),一直远高于其他服务类

型,其次为气候调节、土壤保持、气体调节、生物多样性、
净化环境等功能。从各生态服务功能变化来看,食物生

产、原料生产、气体调节等六项服务价值均有不同程度

减少;生物多样性服务价值先小幅减少后小幅增加,但
其价值增加量略小于减少量;而水源供给、净化环境、水
文调节和美学景观服务价值却有不同程度增加,其中水

文调节价值增加量最大,从90.21亿元增加到112.32
亿元,增幅达24.51%,这与重庆都市区水系发达、水
资源丰富的区域特征密切相关。

根据生态系统服务价值密度显示(图2),重庆都

市区ESV呈现明显的空间分异特征,ESV价值密度

高值集中在“四山”山脊、长江和嘉陵江干流以及南部
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桃子荡山等低山区域。ESV 价值密度增加集中在

“四山”和“两江”干流,减少区域集中在西部缙云山与

中梁山之间的槽谷平坝区,主要是由于近年来该区域

内重庆大学城的快速建设,导致生态空间不断受到挤

压;此外,中部都市核心区域ESV价值密度也显著减

少,并逐渐朝南北方向延伸。从行政区划来看,ESV

价值较高的区县为巴南区、渝北区和北碚区,ESV总

量基本保持在40亿元以上;渝中区和大渡口区ESV
价值相对较低,ESV总量不足10亿元(表5);2000—

2015年,除沙坪坝区ESV有减少外,其他各区ESV
均有不同程度的增加,其中巴南区和南岸区增加最

多,分别增加了7.63亿元和4.44亿元。

图1 重庆都市区3期生态系统类型分布

表3 重庆都市区2000-2015年生态系统服务价值变化

生态系统
生态系统服务价值/(108元)

2000年 2010年 2015年

变化率/%
2000—2010年 2010—2015年 2000—2015年

农田 34.12 30.62 26.83 -10.26 -12.38 -21.37
森林 177.16 171.21 170.28 -3.36 -0.54 -3.88
草地 16.46 18.53 19.09 12.63 3.00 16.01
水域 50.77 68.40 81.51 34.74 19.17 60.56
裸土 0.0053 0.0027 0.00000048 -48.72 -99.82 -99.91
城市 0 0 0 0 0 0
合计 278.51 288.77 297.71 3.68 3.10 6.89

表4 重庆都市区2000-2015年各类型生态系统服务价值变化

生态系统

服务类型

生态系统服务价值/(108元)

2000年 2010年 2015年

变化率/%
2000—2010年 2010—2015年 2000—2015年

食物生产 11.62 10.77 9.92 -7.28 -7.89 -14.59
原料生产 8.24 7.91 7.62 -3.95 -3.70 -7.50
水源供给 -1.08 0.91 2.39 183.90 162.57 320.30
气体调节 25.74 24.76 24.07 -3.80 -2.80 -6.49
气候调节 59.19 58.01 57.75 -1.99 -0.45 -2.43
净化环境 19.69 20.03 20.47 1.76 2.18 3.98
水文调节 90.21 102.60 112.32 13.73 9.48 24.51
土壤保持 28.79 27.93 27.26 -2.97 -2.42 -5.31

维持养分循环 2.96 2.81 2.69 -5.12 -4.50 -9.39
生物多样性 22.82 22.65 22.74 -0.74 0.40 -0.35
美学景观 10.34 10.37 10.49 0.32 1.14 1.46
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表5 不同行政区2000-2015年生态系统服务价值及价值密度

评价单元

2000年

价值密度/

(106元·km-2)
ESV/

(108元)

2010年

价值密度/

(106元·km-2)
ESV/

(108元)

2015年

价值密度/

(106元·km-2)
ESV/

(108元)

变化量/108元

2000—2010年 2010—2015年 2000—2015年

巴南区 5.17 94.85 5.36 98.27 5.59 102.48 3.42 4.21 7.63
北碚区 5.32 40.11 5.58 42.10 5.65 42.62 1.99 0.52 2.51

大渡口区 5.74 5.90 5.72 5.88 6.44 6.62 -0.02 0.74 0.72
江北区 6.11 13.02 6.27 13.36 6.73 14.33 0.34 0.97 1.31

九龙坡区 4.74 20.47 4.84 20.91 4.90 21.15 0.44 0.24 0.68
南岸区 6.06 15.95 6.53 17.18 7.75 20.39 1.23 3.21 4.44

沙坪坝区 4.55 18.04 4.68 18.53 4.49 17.78 0.49 -0.75 -0.26
渝北区 4.78 69.47 4.87 70.73 4.95 71.87 1.26 1.14 2.4
渝中区 7.17 1.70 7.80 1.85 8.44 2.00 0.15 0.15 0.3

图2 重庆都市区2000-2015年生态系统服务价值密度变化

2.3 生态系统服务价值变化驱动力分析

回归模型表明(表6),重庆都市区ESV与城镇

化率X3(人口因素)呈显著负相关,与林业生产总值

X10(经济因素)呈显著正相关,说明合理调控社会经

济结构可有效提升重庆都市区ESV。城镇化是一个

综合复杂的变革过程,涉及人口的迁徙流动、生产生

活方式改变、产业与经济结构的变化等方面。快速城

镇化往往伴随城市生态系统激增,以及大量农田和森

林生态系统的消失,这无疑会引起生态系统服务价值

负效应;此外,林业生产总值与森林生态系统具有一

致性,森林作为研究区的主要景观类型和服务价值的

主要提供类型,其面积的增加、质量的提升以及服务

功能的优化必定会带来ESV的增长。
从各生态系统服务类型来看,工业总产值是供给

服务价值和调节服务价值的第二驱动因素,且与二者

呈显著负相关,工业的快速发展造成耕地大量减少和

城市污水量迅速增加,从而影响供给服务和调节服务

价值。林业生产总值是支持服务的第二驱动因素,且

两者显著正相关,突出了森林对支持服务价值维持在

高水平的重要性。城镇居民人均总收入是文化服务

价值的第二驱动因素,且两者显著正相关,城镇居民

人均总收入可以反映一个区域经济发展水平、居民生

活水平,收入增加会刺激文化服务需求,进而提升文

化服务价值。
表6 重庆都市区生态系统服务价值回归模型

生态系统服务价值 回归模型

生态系统服务总价值 Y=-9.522×107X3+1.176×107X13+1.914×1010

供给服务价值 Y1=-1.109×107X3-6.178×103X11+9.227×108

调节服务价值 Y2=-9.842×107X3-1.211×105X11+1.048×108

支持服务价值 Y3=-1.377×107X3+1.081104X13+6.667×109

文化服务价值 Y4=-5.160×105X3+3.725104X5+1.067×109

注:Ym为服务价值;X3为城镇化率;X5为城镇居民人均总收入;X11为

工业总产值;X13为林业生产总值。

3 结论与讨论

本研究以“中国生态系统单位面积生态服务价值

当量”表为基础,用农田粮食单位面积产量比值、森林
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生物量和植被覆盖度作为地区修订系数,综合分析重

庆都市区ESV时空演变规律,并揭示其变化的主要

影响因素。结果表明:(1)2000—2015年,研究区

ESV呈持续轻微增加趋势,主要源于水域ESV显著

增加,说明三峡大坝蓄水后,水域面积大幅增加,使研

究区ESV明显上升;但另一方面,由于城市生态系统

面积呈倍数增长,侵占了大量农田和森林,导致ESV
大量流失。(2)从生态服务功能来看,研究时段内水

文调节服务价值占总价值的26%以上,且其价值增

加量最大,主要原因是水域水文调节服务价值当量远

大于其他服务,且随水域面积增长而增加,为研究区

ESV上升提供了重要支撑。(3)研究区内价值密度

呈南部、北部、东部地区高,中部、西部地区低的分布

格局,增加主要集中在巴南区和南岸区,减少地区域

主要集中在沙坪坝区;主要与南部、北部、东部森林覆

盖率普遍较高有关,优质的生态资源带来了较高的生

态服务价值,而中西部地区主要以低价值生态系统城

市和农田分布为主,少量水域覆盖优势也无法提升区

域整体ESV至高水平。(4)驱动力分析表明,重庆

都市区ESV与城镇化率呈显著负相关,与林业生产

总值呈显著正相关,说明合理调整产业空间布局、优
化升级产业结构、加大建设用地管控力度可有效缓解

城镇化发展造成的生态负效应。此外,加快实施“四
山”地区各类生态修复重点工程,大力开展森林抚育

和低效林改造以及适度发展生态旅游业,是在“共抓

大保护,不搞大开发”的前提下,使重庆都市区ESV
维持在一个较高水平的有效手段。

对ESV的评估,众多学者提出了不同的计算方

法,但以谢高地基于Costanza的研究成果提出的计

算方法被广泛接受和认可。本研究与张艳军等[27]开

展的重庆市ESV的研究结果趋于一致,说明本研究

价值当量修订是可行的,与采用谢高地2007年提出

价值表计算的张凤太等[33]和张骞等[34]的研究结果

相差较大,主要在于谢高地2015年的研究成果中极

大的提升了水域生态系统服务价值当量,而重庆都市

区水系发达、水资源丰富,所以结果间差异较大。此

外,需指出的是,谢高地提出的价值当量表中并不涉

及城市生态系统,本研究对城市各项服务价值当量赋

值为0,但实际上,一方面城市生态系统的负面影响

会波及到近自然、半自然生态系统,导致这些生态系

统的服务功能无法正常发挥,进而引起ESV降低;另
一方面,城市生态系统中的公园、绿地等对生态系统

具有正向影响,有的甚至具有较高ESV。因此,只从

自然生态系统本身来考虑整个生态系统的服务价值

是不全面的,应将城市生态系统纳入ESV计算范畴,
但如何对其科学定量计算仍需进一步研究。

驱动机制研究有定性分析和定量分析两种方法,
本研究采取的是定量分析法,通过相关分析剔除存在

共线性以及与生态系统服务相关性低的数据后,选取

相关性高的指标对ESV进行逐步回归分析,模型及

相关待估参数均达到显著水平,结果显示城镇化率与

重庆都市区ESV呈显著负相关,林业总产值与重庆

都市区ESV呈显著正相关,与姚小薇等[35]运用双变

量空间自相关分析得出的“空间城镇化与生态系统服

务价值呈负相关”一致。但必须指出的是,本研究纳

入驱动力分析的仅包含人口和经济两方面的量化指

标,未纳入对社会发展影响巨大的政策措指标,评价

结果会有一定偏差,如何更科学、更全面的定量化

ESV驱动力分析值得进一步探索。
当量因子法是当前比较常用的ESV评估方法,尤

其是大尺度区域的ESV评估。本研究虽然对“单位面

积生态系统服务价值当量表”进行了系数修正,为重庆

都市区ESV时空演变分析提供了可行途径。但是,由
于生态系统本身的异质性、复杂性和动态性,在不同区

域存在结构和质量状况的差异,表现出来的ESV存在

明显差别。此外,在系数修正方面,本研究考虑了农田

粮食单位面积产量比值、生物量(用净初级生产力代

替)、植被覆盖度3个因素,进行了研究区域的ESV修

正,价值系数的调整对于森林、农田和草地具有良好

效果,但对水域可适性较差,仍需研究更为科学、准确

的计算方法,尤其是在ESV的空间转换和尺度效应

方面,仍需开展深入的研究。本研究所采用的研究方

法,虽有上述不足,但并没有影响研究的结论。
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