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摘 要:为了分析和探究三峡库区生态系统服务价值的时空变化特征,以LandsatTM/Landsat8OLI遥感影像为基

础数据,运用RS和GIS技术提取了研究区1986年、1995年、2000年、2007年、2010年和2018年的土地利用数据,并
运用土地利用动态指数模型和土地利用程度指数模型对其土地利用类型的变化趋势进行了分析。另一方面,核算了

研究区相应年份的生态系统服务价值,并分析了其时空演变特征,同时对土地利用程度与ESV的相关关系进行了分

析。结果表明:(1)1986—2018年,三峡库区耕地、林地和草地面积呈现减少的趋势;水域、建设用地和未利用地面积

呈现增加的趋势;(2)不同土地利用类型的变化速度具有差异性,其中,建设用地和水域变化较快,耕地、林地、草地和

未利用地变化较慢;(3)1986—2018年,三峡库区生态系统服务价值总量由1639.56亿元持续增长到1662.01亿元,

整体增幅1.37%;(4)研究区ESV具有空间正向自相关性,其中高值区聚集明显,中低值区分区域相邻布局;(5)土地

利用程度与ESV存在强烈的正相关关系。三峡库区近30年来的生态系统服务价值整体上有所提升,生态状况有所

改善,但区域间差异较大,局部地区仍需特别关注,生态系统服务价值与土地利用之间存在着密切相关性。
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Abstract:Inordertoanalyzeandexplorethespatialandtemporalvariationcharacteristicsofecosystem
servicevalue(ESV)intheThreeGorgesReservoirarea,basedonLandsatTM/Landsat8OLIremote
sensingimage,thelandusedataof1986,1995,2000,2007,2010and2018inthestudyareawereextracted
byusingRSandGIStechnology,andthechangetrendoflandusetypewasanalyzedbyusingdynamicindex
modelandlandusedegreeindexmodel.Ontheotherhand,theecosystemservicevalueofthestudyareain
thecorrespondingyearswascalculated,itstemporalandspatialevolutioncharacteristicswereanalyzed,and
therelationshipbetweenlandusedegreeandESVwasanalyzed.Theresultsshowthat:(1)from1986to
2018,theareasofcultivatedland,forestlandandgrasslandintheThreeGorgesReservoirareashoweda
decreasingtrend;thewaterarea,constructionlandandunusedlandareashowedanincreasingtrend;(2)the
changeratesofdifferentlandusetypesweredifferent,amongwhichtheconstructionlandandwaterarea
changedfaster,whilethecultivatedland,forestland,grasslandandunusedlandchangedslower;(3)inthe
period1986—2018,thetotalvalueofecosystemservicesintheThreeGorgesReservoirareacontinuedto
increasefrom163.956billionyuanto166.201billionyuan,withanoverallgrowthrateof1.37%;(4)ESVin



thestudyareahadapositivespatialautocorrelation,inwhichthehighvalueareasclusteredobviouslyandthe
lowvalueareaswereadjacent;(5)therewasastrongpositivecorrelationbetweenlanduseandESV.Inthe
past30years,theESVoftheThreeGorgesReservoirareahadbeenimprovedasawhole,andtheecological
situationhadbeenimproved.However,thereweregreatdifferencesamongregions,specialattentionshould
bepaidtosomespecificregions;therewasacloserelationshipbetweentheecosystemservicevalueandland
use.Theresultsofthisstudycanprovidereferenceforthesustainableutilizationoflandresourcesand
ecologicalenvironmentintheThreeGorgesReservoirarea.
Keywords:landuse;ecosystemservice;temporalandspatialcharacteristics;GIS;ThreeGorgesReservoirarea

  土地资源是人类赖以生存和发展的基础[1-6]。土

地利用/覆被变化(LUCC)是全球气候变化的主要原

因并且与人类活动有着非常紧密的联系,因此,对土

地利用或覆被变化的研究是全球十分热点的研究内

容之一[7-8]。随着我国发展的需要,造成人地矛盾越

来越突出,越来越重视对土地利用的研究。根据土地

利用的研究,我们可以对人类活动对全球环境变化产

生的影响进行定性和定量的评价,从而为资源环境的

可持续开发利用提供依据[9]。生态系统服务是指通

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,是人类社会的关键自然资本,维
持和保 育 生 态 系 统 服 务 是 实 现 可 持 续 发 展 的 基

础[10]。土地利用/覆盖变化(LUCC)能改变生态系统

的结构、过程和功能,进而影响生态系统服务[11]。当

前全球所面临的生态环境危机的本质是由于生态系

统服务功能被破坏的后果。目前,国内外在生态系统

服务价值的评估方法上都开展过大量的研究,但统一

的生态系统服务价值的评估体系尚未形成[12]。总体

来说,生态系统服务价值的评估可以归纳为两大类,
一是基于单位服务功能价格方法,二是基于单位面积

价值当量因子方法,前者所采用的评估方法涉及的参

数较多且计算繁琐,同时标准无法统一,因此在具体

理论及方法上尚未形成突破[13];后者在评估方法的

选取上充分借鉴了Costanza相关研究的成果,相对

于前者而言,当量因子法相对直观、数据量少、评估比

较全面且可比性高,特别适用于区域和全球尺度生态

系统服务价值评估。我国学者谢高地等[14]在Cost-
anza评价模型基础上改进并计算得到中国生态系统

服务价值的基础当量,被大多数学者和研究人员借鉴

并广泛应用于评估国家、省市县、城市群、流域等不同

空间尺度的生态系统服务价值。目前,对于土地利

用/覆被变化和生态系统服务价值之间关系的研究相

对较少,如韩增林等[15]运用地统计学方法及地理加

权回归模型对辽东湾北部区近30a的土地利用强度

与生态系统服务价值的时空关系进行了分析;但从长

时间序列和土地利用角度对三峡库区生态系统服务

价值进行全面研究还相对较少。
三峡库区拥有十分独特而脆弱的生态系统,是长

江经济带乃至全国重要的生态宝库,在当前及今后相

当长的时期内三峡库区的生态环境在长江经济带的

发展中将始终占据着十分重要的地位[16]。随着长江

上游地区经济快速发展和三峡大坝的建设及蓄水,使
得库区土地利用格局发生了较大变化,大量生态用地

被淹没,建设用地规模不断扩大,使得区域的生态系

统服务价值也发生了一定的变化。本文利用RS和

GIS技术,提取三峡库区1986年、1995年、2000年、

2007年、2010年和2018年的各类土地利用的数量以

及空间演变情况,进而对研究区1986—2018年的土

地利用变化规律进行时空演变的分析,并通过相关模

型对研究区的生态系统服务价值的时空演变特征进

行探究和分析,为库区的可持续发展提供参考。

1 研究区概况

三峡库区的地理位置位于东经106°20'—110°30',北
纬29°00'—31°50'(长江中上游地区),并与四川盆地的相

互连接,南北两面分别为川鄂高原和大巴山,其包括巴

南区、江津区、长寿区、石柱县、巫山县、渝中区、武隆县、
巫溪县、北碚区、丰都县、奉节县、沙坪坝区、南岸区、云阳

县、渝北区、涪陵区、开县、九龙坡区、大渡口区、江北区、
万州区和忠县22个重庆市所辖的区县以及湖北省的4
个区县(夷陵区、秭归县、兴山县和巴东县)(图1)。亚热

带季风气候是三峡库区的主要气候类型,每年各个地区

的降水量几乎相同,总量为1000~1800mm。在库区

内水土流失严重,滑坡、泥石流、崩塌以及地震经常发

生。随着三峡工程的修建,库区蓄水,从而改变了库区

的气候环境,扩大了水域面积,减小了日夜温差。因此,
对三峡库区土地利用变化特征的研究具有重大意义。
三峡库区幅员面积大,其土地资源的总量大而耕地

少,人均耕地严重不足。研究区以紫色土、粗骨土、石
灰土以及水稻土作为主要的土壤类型,植被种类多

样,自然资源储存量丰富。三峡库区土地类型相对单

一,主要分类类型为山地及丘陵,山地面积占库区总
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面积的76%,丘陵其次,占库区总面积的15%,地形

起伏大、地貌类型多样,林地在农用地中占比较大,耕
地以坡耕地为主,零散分布,旱地居多;可利用率的建

设用地很低,基础设施的建设成本高、投资大,各土地

利用类型分布特点各异,土地利用水平空间上的差异

较大,是典型的大库区、大山区。

图1 研究区概况及评价单元格划分

2 数据源和研究方法

2.1 数据源

文章以轨道号为125038,125039,126038,126039,

126040,127038,127039,127040,128039,128040的三峡库

区1986年、1995年、2000年、2007年、2010年和2018年

的LandsatTM/Landsat8OLI遥感影像作为原始数据

源(从影像的获取质量选取年份)。对于所获取的所有

遥感图像均以ALBERS投影进行投影,使用中央经线为

东经110°,分别使用北纬25°和47°作为双标准纬线,其中

获取的三峡库区TM影像数据的1—5及7波段的空间

分辨率为30m,第6波段的空间分辨率为120m。文

中所涉及到的地理空间矢量行政区数据的来源为《地
理国情监测云平台》(http:∥www.dsac.cn/),其他相

关数据源自研究区历年统计公报,如重庆市统计年鉴

数据和湖北省统计年鉴数据和各年全国农产品成本

收益资料汇编数据。

2.2 数据处理

由于遥感传感器自身就具有一定的误差,再加上辐

射受大气的影响,所以对获取到存在几何畸变和辐射畸

变等问题的遥感数据进行了一定的遥感技术处理,如对

遥感影像进行判读前,需要使用Erdas9.1对遥感影像进

行适当的校正(辐射和几何)以及镶嵌处理,并对影像进

行增 强 处 理,使 影 像 更 为 清 晰,解 译 标 志 更 为 明

显[17-18]。而后对遥感影像进行解译,得到需要的土地

利用现状数据。本研究将计算机图像处理和目视解

译的方法结合起来对1986年、1995年、2000年、2007
年、2010年、2018年的TM 遥感影像图进行解译,从
而获得对应年份的土地利用现状数据。

2.3 研究方法

2.3.1 土地利用数量变化研究 本文从研究区各类

土地利用的数量变化和空间分布状况的演变以及土

地利用程度的变化等情况进行量化分析,以揭示区内

土地利用特征[19-22]。引入 GIS等手段,运用软件空

间统计分析功能、制图功能等将三峡库区1986年、

1995年、2000年、2007年、2010年、2018年的土地利

用现状数据进行分类统计,并对在时间与空间上对其

进行分析。

2.3.2 土地利用动态指数模型 文章引入单一土地

利用动态度和综合土地利用动态度,并运用土地利用

动态指数模型,分别对研究区各类土地利用类型的数

量变化和速度的变化进行分析,同时对整个研究区各

类土地利用的数量和速度变化进行研究分析,土地利

用动态指数模型如下[23-24]:
(1)单一土地利用动态度

K=
ub-ua

ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为某一种土地利用类型在研究年限内的动

态度;ua,ub为要研究的起始期以及研究的结束期某

一种土地利用类型的数量;T 为研究的时间跨度(单
位为a);K 为某一土地利用类型在研究时间跨度内

的变化速率[25]。
(2)综合土地利用动态度

Lc=(∑
n

i=1
ΔLui-j/2∑

n

i=1
Lui)×T-1×100% (2)

式中:Lui 为起始期第i 类土地利用类型的面积;

ΔLui-j为研究期内第i类土地利用类型转化为非i
类土地利用类型的面积的绝对值;T 为研究的时间

跨度(单位为a);Lc为整个研究区的土地利用综合变

化速率。

2.3.3 土地利用程度指数模型 土地利用的广度和

深度主要以土地利用程度进行测算[26],体现出土地

收到其自然属性以及人类活动的双向影响程度。本

文引入刘纪远等[27]提出的土地利用程度综合分析方
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法,并充分结合三峡库区的现实情况,将研究区的土

地利用程度划分为4个等级,土地利用程度的分级指

数见表1,可以通过计算得到研究区的土地利用程度

指数,具体计算公式如下:

L=∑
n

i=1
(Ai×Ci) (3)

式中:L 为整个研究区的土地利用程度指数;Ai为研

究区内第i级土地的土地利用程度分级指数;Ci为研

究区内第i级土地面积占整个研究区面积的百分比;

n 为土地利用程度的分级数。

Ci=CCi/HJ (4)
式中:CCi为第i级土地利用类型的总面积;HJ为整

个研究区土地的总面积。

ΔIb-a=Ib-Ia=(∑
n

i=1
Ai×Cib)-(∑

n

i=1
Ai×Cia)(5)

式中:Ia,Ib分别为研究初始期及研究终止期的土地

利用程度指数;Ai为第i级土地利用程度分级指数;

Cib,Cia分别为研究初始期及研究终止期第i级土地

利用程度的面积。
表1 土地利用程度指数

类型

分级

未利用土

地级

林、草、

水用地级

农业

用地级

建设

用地级

土地利用类型 未利用地 林地、草地及水域 耕地 城镇用地

分级指数 1 2 3 4

2.3.4 生态系统服务价值核算模型 本文借鉴谢高

地等[14]2007年所修订的生态系统生态服务价值当量

核算因子表,标准当量为单位(1hm2)面积农田生态

系统粮食生产的净利润作为1个标准当量因子的生态

系统服务价值量。研究区以旱地和水田作为主要的

耕地类型,大部分种植水稻及玉米;有林地、灌木林地

和针阔叶混交林为主要的林地类型;盐碱地和滩涂为

未利用地主要类型。本文研究尺度相对较小,区域自

然地理特征相对一致,且农业生产方式无大差异,生
态系统属性基本一致,能够运用当量赋值的方法对区

域生态系统服务价值进行核算。在借鉴前人研究成

果的基础上,充分结合三峡库区真实状况对标准当量

的系数进行适当的修订,具体修正模型如下:

    ESVk=∑Ak×VCk (6)

    ESV=∑
k
ESVk (7)

式中:ESVk和ESV分别为研究区第k类型的服务价值

和总服务价值;Ak为第k类型的总面积;VCk为价值系

数,是第k类型单位面积的生态系统服务价值。
本文所运用的基础数据来源于中国统计年鉴数据

和重庆市统计年鉴以及湖北省统计年鉴,并参考了全国

各年农产品成本收益相关资料的汇编,部分数据在参看

数据源的基础上,通过一定的计算获得。根据三峡库区

的真实状况,借鉴和参考谢高地等[28]的相关研究成果,
修正了研究区各类型的生态系统的服务价值系数,以
三峡库区1986年、1995年、2000年、2007年、2010年

以及2018年6年的粮食平均产量(4468kg/hm2)以
及平均价格(1.46元/kg)为研究区基准单产和价格

基准,核算出了研究区生态系统服务价值当量因子,
具体数据为931.90元/hm2,利用公式(6)及公式(7)
进行计算,得到三峡库区1986—2018年的生态系统

单位面积生态服务价值的平均值(表2)。
表2 1986-2018年三峡库区生态系统单位面积生态服务价值平均值 元/hm2

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务

食物生产 1355.68 135.97 367.54 142.76 0 22.40
原料生产 136.57 3366.18 62.68 14.43 0 0.00

水资源供给 762.61 3936.50 1207.65 27587.36 0 47.89

调节服务

气体调节 589.64 4503.66 1204.65 0.00 0 0.00
气候调节 1224.42 3501.25 1234.62 587.75 0 0.00
净化环境 198.87 3654.61 360.65 8670.86 0 1606.33
水文调节 512.38 8865.33 456.51 17335.25 0 3204.43

支持服务

土壤保持 1945.24 4843.65 2543.34 15.34 0 27.32
维持养分循环 2211.54 1752.34 1746.43 25921.63 0 15.24
生物多样性 915.35 4204.34 125.53 3346.24 0 453.87

文化服务 景观类型 18.88 2986.54 65.67 5756.43 0 16.16
总计 9871.18 41750.37 9375.27 89378.05 0 5393.64

3 结果与分析

3.1 三峡库区土地利用类型结构分析

在RS和 GIS的技术支撑下,对1986年、1995
年、2000年、2007年、2010年和2018年三峡库区土

地利用现状数据进行分类统计,进而得到各年对应各

类土地利用类型面积和比例,结果见表3;运用Arc-
GIS10.1软件的制图功能,得到了三峡库区1986年、

1995年、2000年、2007年、2010年和2018年6期的

土地利用类型空间分异图(图2)。
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表3 1986-2018年三峡库区各土地利用类型面积及占比

年份 地类 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1986
面积/km2 22141.89 31879.08 2306.04 764.86 234.59 8.80
比例/% 38.62 55.60 4.02 1.33 0.41 0.02

1995
面积/km2 21920.95 31720.26 2286.12 964.14 434.71 9.09
比例/% 38.23 55.32 3.99 1.68 0.76 0.02

2000
面积/km2 21840.97 31471.42 1408.91 1323.05 1273.61 17.30
比例/% 38.09 54.89 2.46 2.31 2.22 0.03

2007
面积/km2 21699.71 31408.35 1405.73 1432.63 1372.28 16.57
比例/% 37.85 54.78 2.45 2.50 2.39 0.03

2010
面积/km2 21564.25 31380.23 1398.50 1484.62 1490.64 17.04
比例/% 37.61 54.73 2.44 2.59 2.60 0.03

2018
面积/km2 21340.44 31206.16 1396.06 1513.67 1861.99 16.96
比例/% 37.22 54.43 2.43 2.64 3.25 0.03

图2 1986-2018年三峡库区土地利用类型空间分异

  通过表3和图2我们可以看出三峡库区1986—

2018年土地利用的情况,总体来看,三峡库区土地利

用的主要类型是林地和耕地,耕地在库区的中上游段

分布居多。库区的下游段和重庆都市区的4条平行

山脉(缙云山、中梁山、铜锣山和明月山)以林地为主

要的土地利用方式;草地零星地分布在三峡库区的部

分区域;建设用地规模随着时间地变化不断变大。在

研究年限内,水域、建设用地和未利用地面积都呈现

增多的状态;草地、耕地和林地呈现减少的状态,三峡

库区用地类型以林地与耕地为主。在近30a的时间

里,建设用地是三峡库区所有土地利用类型中变化幅

度最大的,其面积由234.59km2增长到了1861.99

km2,增加了2.84%,并呈现不断增加的趋势;其次是

草地,面积由2306.04km2减少到1396.06km2,减

少了1.59%;第三是耕地,面积由22141.89km2减少

到21340.44km2,减少了1.4%,并呈现逐年减少的

趋势;水域面积从764.86km2增加 到了1513.67
km2,这是由于三峡大坝工程的建设和使用,导致库

区水面面积不断增加;林地面积由31879.08km2减

少到31206.16km2;未利用地占三峡库区总面积的

比例本身比较小,变化不明显,但在总量上有一定的

增幅,其具体变化过程分为4个阶段:先增加后减少,
再次增加,再次减少。鉴于此,三峡库区的国土管理

部门需要有针对性的制定相关耕地和林地的保护政

策并切实推行,以保障库区的粮食和生态安全。

3.2 三峡库区土地利用变化速度分析

引入单一土地利用动态度及综合土地利用动态

度对三峡库区土地利用变化速率进行分析,在利用

1986年、1995年、2000年、2007年、2010年和2018
年三峡库区土地利用现状分类数据的基础上,采用土

地利用动态度的计算公式获得各土地利用类型的单

一土地利用动态度及综合土地利用动态度,见表4。
从表4可以看出,三峡库区近30a来建设用地
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的土地利用变化速度最快,在1995—2000年时段变

化率最明显,增长率达到了38.596%;耕地在2010—

2018年时段变化最明显,减少率为0.259%;林地、水

域、草地和未利用地在1995—2000年时段变化最明

显,林地减少率、水域增加率、草地减少率和未利用地

增加率分别为0.157%,7.445%,7.674%,18.05%。
表4 三峡库区1986-2018年各类土地利用动态度

时段 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 综合动态度

1986—1995 -0.111 -0.055 -0.096 2.895 9.478 0.366 0.077

1995—2000 -0.073 -0.157 -7.674 7.445 38.596 18.050 0.421

2000—2007 -0.092 -0.029 -0.032 1.183 1.107 -0.608 0.052

2007—2010 -0.208 -0.030 -0.172 1.210 2.875 0.950 0.099

2010—2018 -0.259 -0.139 -0.044 0.489 6.228 -0.114 0.175

  研究区土地利用综合动态度最大的是1995—

2000年时段,综合动态度为0.421,由此可知,在整个

研究期内,三峡库区土地利用的变化速度最快的时期

在1995—2000年时段,变化率为0.421%;在这一时

段水域、建设用地和未利用地都以较快的速度增长,
而耕地、林地以及草地都以不同程度的变化速度减

少,这是由于1997年重庆直辖,加快了三峡库区的发

展。三峡库区在2010—2018年时段土地利用变化速

度相对较快,变化率为0.175%,由此可见,建设用地

和水域的增长速度加快,而其余类型的地类都以不同

程度的速度减少。三峡库区在2007—2010年时段和

在1986—1995 年 时 段 土 地 利 用 变 化 率 分 别 为

0.099%,0.077%,水域、建设用地和未利用地都以不

同程度的变化速度增长,耕地、林地以及草地都以不

同程度的变化速度减少;三峡库区在2000—2007年

时段的土地变化率为0.052%,水域和建设用地都以

不同程度的变化速度增长,耕地、林地、草地以及未利

用地都以不同程度的变化速度减少。

综上分析,水域和建设用地的土地利用变化率在

5个时段均为正值,表明研究区近30a来水域和建设

用地的面积不断增加;耕地、林地和草地的土地利用

变化率在5个时段均为负值,表明其耕地、林地和草

地的面积不断减少;而未利用地的面积变化在这近

30a的5个时段中呈先增加后减少再增加又减少的

趋势。在1995—2000年时段三峡库区土地利用变化

率达到峰值,说明在该时段三峡库区城乡规划建设力

度较大。

3.3 三峡库区土地利用程度分析

通过对研究区土地利用程度的计算和分析,能够

进一步认识土地利用变化的发展程度[11],分析发现

研究区土地利用是否处于发展状态。利用1986年、

1995年、2000年、2007年、2010年和2018年三峡库

区土地利用现状数据和土地利用程度的核算公式,本
文得到了研究区各土地利用类型的土地利用程度和

三峡库区近30a的土地利用程度综合指数以及三峡

库区近30a来土地利用程度变化量,见表5。
表5 三峡库区1986-2018年各类土地利用程度综合指数

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 区域综合程度 ΔIb-a
1986 1.1585 1.1120 0.0804 0.0267 0.0164 0.0002 2.3942 0.0031

1995 1.1470 1.1065 0.0797 0.0336 0.0303 0.0002 2.3973 0.0277

2000 1.1428 1.0978 0.0491 0.0462 0.0889 0.0003 2.4251 0.0010

2007 1.1354 1.0956 0.0490 0.0500 0.0957 0.0003 2.4261 0.0018

2010 1.1283 1.0946 0.0488 0.0518 0.1040 0.0003 2.4278 0.0091

2018 1.1166 1.0885 0.0487 0.0528 0.1299 0.0003 2.4369

  三峡库区在1986—2018年里耕地的土地利用程度

是最高的,未利用地的土地利用程度是最低的;水域和

建设用地的土地利用程度在1986—2018年近30a里呈

现逐年上升的趋势,而耕地、林地和草地的土地利用程

度在1986—2018年近30a里呈现逐年下降的趋势。从

总体来看,未利用地的土地利用程度在1986—2018年期

间呈现上升的趋势,但其实际变化不明显,这是由于未

利用地面积本身基数较小造成的。
研究区在1986—1995年的土地利用程度变化量

为0.0031,1995—2000年的土地利用程度变化量为

0.0277,2000—2007年的土地利用程度变化量为

0.001,2007—2010 年 的 土 地 利 用 程 度 变 化 量 为

0.0018,2010—2018年的土地利用程度变化量为

0.0091,由于该5个时段的土地利用程度变化量都

大于0,因而在这5个时段研究区都处于发展期。由

于研究区1995—2000年的土地利用程度变化量是最

大的,在一定程度上可以说是发展速度最快,这是由

于1997年重庆直辖加速了三峡库区的发展。
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3.4 生态系统服务价值时空演变分析

在GIS技术的支持下,结合三峡库区生态系统单位

面积生态服务价值表,得到了1986—2018年三峡库区生

态系统服务价值核算结果以及结构变化情况表(表6)。
通过对表6分析可知,研究区1986—2018年生态系统服

务价值总量由1639.56亿元持续增长到1662.01亿元,
增长率1.37%;单位面积生态系统服务价值由28596.02
元/hm2增长到28987.57元/hm2。研究区各土地利

用类型的生态系统服务价值占比大小依次为:林地>
耕地>水域>草地>未利用地>建设用地;研究期

内耕地、林地和草地的生态系统服务价值持续减少,
变化率分别为-3.62%,-2.11%,-39.45%;水域

和未利用地生态系统服务价值持续增加,变化率为

97.91%,0.01%;耕地生态系统服务价值减速逐渐降

低;林地、草地和水域生态服务价值呈现先增后减趋

势;未利用地生态服务价值逐年增加。
表6 1986-2018年三峡库区各地类生态系统服务价值结构及变化

景观类型 价值划分

生态系统服务价值/亿元

1986年 1995年 2000年 2007年 2010年 2018年

生态服务价值变化率/%
1986—1995年 1995—2000年 2000—2007年 2007—2010年 2007—2018年

耕地
价值量 218.57 216.39 215.60 214.20 212.87 210.66

-0.20 -0.15 -0.13 -0.09 -0.08
比例/% 13.33 13.13 12.98 12.85 12.76 12.68

林地
价值量 1330.96 1324.33 1313.94 1311.31 1310.14 1302.87

-0.84 -1.24 -0.43 -0.17 -0.11
比例/% 81.18 80.34 79.10 78.67 78.50 78.39

草地
价值量 21.62 21.43 13.21 13.18 13.11 13.09

-0.02 -0.50 -0.01 0.00 0.00
比例/% 1.32 1.30 0.80 0.79 0.79 0.79

水域
价值量 68.36 86.17 118.25 128.05 132.69 135.29

1.06 1.89 0.56 0.27 0.19
比例/% 4.17 5.23 7.12 7.68 7.95 8.14

建设用地
价值量 0 0 0 0 0 0

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
比例/% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

未利用地
价值量 0.05 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10

0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
比例/% 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

合计
价值量 1639.56 1648.37 1661.1 1666.84 1668.91 1662.01

0.00 0.01 -0.01 0.01 0.00
比例/% 100 100 100 100 100 100

  本文通过计算评价单元格单位面积生态系统服务

价值,引入中心点赋值法,运用GIS软件进行生态系统

服务价值空间插值,结合几何间隔分类,采用GIS自然

间断点法,并充分考虑研究区的真实状况,将研究区生

态系统服务价值评价单元的价值划分为低[0,2000)、较
低[2000,4000)、中[4000,6000)、较高[6000,8000)、高
[8000,∞)共5个价值等级,并得到研究区6期单位

面积生态系统服务价值空间格局分布图(图3)。

图3 1986-2018年三峡库区生态系统服务价值空间格局演变

  从图3可以看出,三峡库区单位面积生态系统服

务价值主要以较高和高两个等级为主,其面积平均占

比为53%,32.53%;高和中等级面积比例呈现减少趋

势;低、较低和较高生态服务价值面积占比呈现增加
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趋势,所有等级的面积变化速率为先增后减;东北部、
东南部山地以及长江沿岸区域单位面积生态系统服

务价值较高,主要为高级和较高等级分布区域,江津

区、长寿区以及忠县是中等级生态系统价值的主要分

布区,重庆主城区和渝西地区是较低和低级生态系统

服务的集中区域。

3.5 生态系统服务价值空间自相关分析

从表7空间自相关分析结果显示,研究区1986-
2018年的6个时期的生态系统服务价值全局Moran'sI
值全部大于0,且p 值全部低于0.001,说明三峡库区

生态系统服务价值的空间分布呈现出一定的正向自

相关性,同时在空间上呈现出显著的聚集性,其中高

值区聚集明显,中低值区分区域相邻布局;研究区

1986-2018年6个时期的全局 Moran'sI 指数总体

上呈现上升的趋势,在1986年的值最低,为0.0128,
表明生态系统服务价值的空间自相关性持续增强,由
于库区的建设与区域发展等因素促使三峡库区生态

系统服务价值的空间聚集性持续加强。
表7 1986-2018年三峡库区ESV空间自相关性

指数 1986年 1995年 2000年 2007年 2010年 2018年

Moran'sI 0.0128 0.0132 0.0135 0.0136 0.0136 0.014
p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
z 4.7524 4.7626 4.7985 4.8398 4.8545 4.9925

3.6 土地利用程度对不同生态系统服务类型的影响

分析

为了定量验证并进一步分析土地利用与生态系

统服务价值的相关关系,本文计算出了研究区1986
年、1995年、2000年、2007年、2010年以及2018年6
个时期的土地利用程度综合指数分别为2.3942,

2.3973,2.4251,2.4261,2.4278,2.4369,再核算研

究区土地利用程度综合指数与生态系统服务价值的

相关系数,同时在Origin2017软件中生成二者关系

的散点图,并进行线性拟合,结果见图4。

图4 三峡库区土地利用程度与生态系统服务价值相关关系

研究区土地利用程度综合指数与生态系统服务

价值的相关系数为0.8157,表示二者关系为强相关,

且拟合曲线显示研究区生态系统服务价值随土地利

用程度的增加呈上升趋势(图4),说明二者存在显著

的正相关关系。
土地利用程度的加深表明人类对土地的劳动及资

本投入增加,同时表明人类对生态系统干扰也越多。研

究区土地利用程度的增加主要是由于库区社会经济的

快速发展,催生了对大量建设用地的需求,而建设用地

的主要来源是耕地和林地,使得这两种地类有所减少,
但由于“天保工程”,“退耕还林”等生态保护政策的有

效实施,又使得林地和耕地在大量转化为建设用地的

同时有一定的补偿来源。另一方面,由于库区的三次

蓄水,使得库区水平面有所上升,水域面积增加较为

显著。在生态系统服务价值的构成中,林地和耕地的

价值始终低于水域的价值,林地和耕地的减少导致生

态系统服务价值的降低要低于水域增加的价值,最终

使得研究区生态系统服务价值增加。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)本文研究方法存在一定的局限性。生态系

统服务价值的评估存在许多主观因素,同一区域在不

同的评价方法、研究视角以及参数选择等方面都会存

在差异,从而影响评估结果,但生态系统服务价值的

变化趋势不会有较大差异,不会对研究结果的比较产

生影响。如王大菊等[29]采用替代花费法、影子工程

法、碳税法、市场价值法和水量平衡法对三峡库区的

生态系统服务价值进行量化评估的结果为2027.59
亿元(2015年);齐静等[30]采用影响生态系统质量状

况的生态参数修订当量因子并建立生态系统服务价

值(ESV)估算模型对三峡库区2000—2015年ESV
进行了核算,其结果为和3781.16亿元。本文采用

修订后的单位面积价值当量因子法评估了三峡库区

1986—2018年近30a的生态服务价值,得到的结果

为2106.6~2185.7亿元,与王大菊等[29]的评估结果

相接近,但与齐静等[30]相差较大。因此,参数修订当

量因子法也存在一定的不足,相同研究区域修正方法

和参数的不同都会使评价结果产生差异,而且局部的

差异也难以用统一的参数来衡量。因此,迫切需要有

精准性更好地评估模型来提高生态系统服务价值量

化评估的准确性。
(2)土地利用变化对生态系统服务价值影响。

三峡库区作为我国重要的水源和生态涵养区,其30a
来土地利用发生剧烈变化。林地是研究区最主要的
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生态系统类型,占50%以上,林地面积逐年降低,在
研究期始末降至54.74%;建设用地面积增加迅猛,由

1986年的234.59km2增至2018年的1861.99km2,
增长率高达693.76%。土地利用主要表现为耕地、林
地转为建设用地和水域的变化特征,这也使得生态系

统服务价值的协同改变。
(3)通过对土地利用程度与生态系统服务价值

的时空耦合关系分析可知,土地利用程度的增加在短

期内会带来显著的经济效益,由于本文研究年限跨越

三峡库区的蓄水,才使得生态系统服务总价值未呈现

减少,但长此以往,土地利用程度的无限增加会使得

生态系统服务价值减少,同时造成的生态经济损失将

难以估量。鉴于此,在对土地进行投资和使用时,慎
重决定投资方式及建设力度,协调好各种土地利用类

型的比例,构建完善的土地利用类型结构,尤其是研

究区的渝西区域和湖北4县地区。
(4)生态系统服务价值的变化研究是区域可持

续发展相关研究的热点内容之一,本文以三峡库区为

研究对象,对其30a来土地利用格局时空变化特征

和生态系统服务价值进行了评估和分析,研究可为三

峡库区国土开发政策制定和核算生态系统服务价值

提供参考。但由于生态系统服务价值研究还处于发

展阶段,相关理论体系和研究方法有待进一步完善和

提升,如何更准确地评估区域生态系统服务价值以及

分析其与土地利用之间的内在联系和变化机理将有

待于进一步探讨。

4.2 结 论

(1)林地和耕地是研究区最主要的土地利用类

型,土地利用类型变化速度最快的是建设用地,最
慢的是林地;建设用地、未利用地和水域呈现增加的

状态,草地、耕地和林地正好相反,呈现减少的状态,
建设用地、未利用地和水域以及草地、耕地和林地的

变化程度和变化过程又存在着明显的差异。因此,继
续保持耕地和林地作为研究区主要地类的优势地位

依然重要。
(2)三峡库区土地变化速率均为正值的是水域

以及建设用地,建设用地和水域用地面积持续增

加;草地、耕地和林地正好相反,它们的变化速率为负

值,耕地、林地和草地用地面积持续减少,这需要引

起相关部门的重视,及时制定有效政策缓解生态用

地的减少。
(3)1986—2018年,研究区单位面积生态系统服务

价值主要以较高和高两个等级为主,空间分异特征比较

明显,其中库区的东北部、东南部山地以及长江沿岸区

域单位面积生态系统服务价值较高,重庆主城区和渝西

地区是较低和低级生态系统服务的集中区域。因此,需
要国土空间规划和生态环境保护等部门加强城镇建成

区和扩展新区生态服务功能的补偿与维护。
(4)1986—2018年,研究区生态系统服务价值

的总量有所增加,生态安全状况总体上有一定的改

善,但局部地区还需特别加强保护,从土地利用角度

制定科学合理的生态和环境保护政策。
(5)1986—2018年,研究区6个时期的生态系统

服务价值的全局 Moran'sI 值全部大于0,体现出明

显的空间正向自相关性,其中高值区聚集明显,中低

值区分区域相邻布局;同时在时间上体现出差异性,
主要是由于研究区特殊的地貌条件使得其优势地类

的主要地位未发生变化。
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