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喀斯特山地城市生态系统服务价值地形梯度响应
———以贵阳市中心城区为例
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摘 要:喀斯特地区具有特殊的地理地貌性质,为探究“城山镶嵌”的特殊山地城市地形因素对城市生态系统服务价

值的影响,以典型喀斯特城市贵阳市为研究区域,2018年贵阳市中心城区Pleiades卫星影像图(0.5m空间分辨率,含

DEM高程)为数据源,运用地形位指数、地形分布指数结合修正后的“当量因子法”,对贵阳市中心城区生态系统服务

价值的地形梯度进行了研究。结果表明:(1)土地利用类型在空间上呈三段式分布,随着地形梯度的增加,由以水域、

耕地、草地、建设用地主导的地形优势区逐渐转为以林地为主导的地形优势区。(2)2018年贵阳市中心城区生态系

统服务总价值为7.23亿元,于地形梯度上整体呈先升后降趋势,单位面积生态系统服务价值呈升高—降低—升高波

动趋势。(3)各单项生态系统服务价值及大小分布指数优势在地形梯度上呈显著差异性,地形梯度对各单项生态系

统服务有显著响应(R2均大于0.75,最大值达0.96),在地形梯度优势更为突出的为水文调节及气候调节。总体而言,

地形及土地利用类型面积对贵阳市中心城区生态系统服务价值影响显著。
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ResponseofEcosystemServiceValueofKarst
MountainousCitytoTerrainGradient
-ACaseStudyofDowntownofGuiyangCity
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Abstract:Karstareahasitsspecialgeographicalandgeomorphologicalproperties.Inordertoexplorethe
influenceof‘Citymountainmosaic’specialmountaincityterrainfactorsonurbanecosystemservicevalue,

wetookGuiyangCity,atypicalkarstmountainouscity,astheresearcharea,andusedterrainpotential
index,terraindistributionindexcombinedwiththemodified‘equivalentfactormethod’andLandsatTM
remotedsensingimagemapinthedowntownofGuiyangCityin2018toevaluatetheecosystemservicevalue
ofdowntownofGuiyangCity.Theresultsshowedthat:(1)thelandusetypesdistributedinthreesectionsin
space,waterland,cropland,grasslandandbuiltlandhadobviousadvantagesinthelow-terrainarea(1~
10);barelandandcroplandhadcertainadvantagesinthemiddle-terrainarea(10~20);forestlandhadan
absoluteadvantageinthehigh-terrainarea(20~50);withtheincreaseofterraingradient,thedominant
terrainareaofwetland,waterarea,cultivatedland,grasslandandbuiltlandgraduallychangedtothedomi-
nantterrainareadominatedbyforestland;(2)thetotalecosystemservicevalueincentraldistrictofGuiyang
in2018was723millionyuan;onthewhole,theterraingradientshowedatrendoffirstrisingandthen
descending;theservicevalueofecosystemperunitareaincreasedfirst,thendecreasedandfinallyraised;
(3)thereweresignificantdifferencesinthetopographicgradientintheexponentialadvantagesofservice



valueandsizedistributionofindividualecosystems;terraingradientsrespondedsignificantly(R2>0.75,and
themaximumis0.96)toindividualecosystemservices;theadvantagesoftopographicgradientwerehydro-
logicalregulationandclimateregulation.Ingeneral,theterrainandlandusetypeareahadthesignificant
impactontheecosystemservicevalueinthecentralurbanareaofGuiyang.
Keywords:karstarea;mountainouscity;ecosystemservicevalue;terraingradient;Guiyang

  人类从自然生态系统中获得的直接或间接福利

称为生态系统服务,包含人类赖以生存的各项资源和

条件[1]。对生态系统服务价值估算有利于人类理解

自然系统,促进人与自然和谐共处,对人类生计及经

济增长等至关重要[2-3]。过去40a里,快速城市化进

程中以经济发展为导向的密集土地利用方式和人类

高度城市化的发展策略[4]造成生态系统服务的严重

退化[5]。而城市人口的激增以及自然体验的丧失,使
得城市居民对生态系统服务功能的需求与日俱增[6]。
当前,世界各国对于生态系统服务的重视提升到又一

个新高度,越来越多的研究团队参与其中,生态系统

服务现已成为国际生态学研究的热点与前沿领域[7]。
尽管在生态系统服务价值评估和权衡与空间规划相

结合方面已有一些实践尝试[8],但由于相关研究存在

不足,生态系统服务尚未被有效地利用到城市及区域

的可持续发展实践中[9]。地形是自然空间要素的综

合体现,在很大程度上影响人类对土地的利用方式及

决策方向,进而影响相关区域生态环境[10-11]。基于地

形梯度的生态系统服务价值探究,可为山地区域生态

规划提供参考。目前针对地形梯度的生态系统服务

价值研究,主要集中在浅山丘陵地区[11-13]、水域及流

域[14-15],且多以县域为尺度[16],而在生态系统服务供

需矛盾突出的城市中心城区,基于地形梯度的生态系

统服务价值研究鲜见报道。不同的地形地貌决定不

同的城市空间形态,以及城市生态斑块(尤其是自然

或近自然生态斑块)数量与空间格局。黔中岩溶地区

特殊的喀斯特峰林盆地(洼地)背景下形成的“城山镶

嵌体”景观格局具有独特的区域特色,大量的自然或

近自然的生态斑块依托喀斯特峰林镶嵌于城市中心

城区内部,能够向城市提供非常重要的生态系统服务

功能。贵阳市地处黔中岩溶地区腹地,遗存于城市的

喀斯特山体资源丰富,形成典型的“城在山间,山在城

中”喀斯特山地城市[17]。截至2018年。有527座锥状、
塔状喀斯特山体星罗棋布镶嵌于中心城区建成区内部

及周边,总面积44.93km2,因此贵阳市中心城区除了整

体下垫面的地形变化外,还有数量众多的局部地形突

起。基于此,本文以贵阳市中心城区建成区为研究对

象,探究城市建成环境中的生态系统服务价值的地形

梯度响应,旨在丰富不同地貌背景下的地形梯度对生

态系统服务价值的相关研究,为城市由粗放式的“增
量”发展向精明化的“存量”发展转型期[18]、岩溶地区

山地城市更新与城市空间规划提供权衡决策依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

贵阳市为贵州省省会,地处东经106°07'—107°17',
北纬26°11°—26°55',市域内残留有较广阔的山盆期

剥夷面,以盆区景观为主,低山次之[19],是西南地区

重要的中心城市之一。贵阳市属于亚热带湿润温和

型气候,年平均气温为15.3℃,年平均总降水量为

1129.5mm。2010年后城市进入高速发展阶段,5a
扩增速度高达27.40km2/a[20],导致脆弱的自然生

态破坏较为严重。至2018年底,贵阳市常住人口为

418.45万人,建成区绿地率为38.08%,绿化覆盖率

为40.8%,人均公园绿地面积为13.16m2/人,国内

生产总值为3798.46亿元。通过对2018年遥感影像

解译,参照《贵阳市城市总体规划(2009—2020年)》
《贵阳市中心城区绿地系统规划(2015—2020年)》
《贵阳市公园城市建设规划(2015年)》《贵阳市山体

公园规划(2015—2020年)》《贵阳市中心城区山体保

护利用专项规划(2016—2030年)》等相关资料,划定

集中连片已建和在建区域作为本研究所确定的2018
年城市建成区范围,包括白云区、乌当区、云岩区、观
山湖区、花溪区、南明区6个城区,最高海拔为1426m,
最低海拔为993m,面积468.31km2。

1.2 数据来源与处理

土地利用数据基于2018年研究区范围Pleiades
卫星影像图(0.5m空间分辨率,含DEM高程图),参
照《土地利用现状分类标准(GB/T21010—2017)》
《城市用地分类与规划建 设用地标准(GB50137—

2011)》等相应的国家标准和《贵阳市城市总体规划

(2009—2020年)》,根据相关文献[12-14]、中国科学院资

源环境数据库土地利用分类体系,结合研究区土地类

型分异情况,将土地利用类型分为林地、草地、耕地、建
设用地、水域以及裸地6类,在ArcMap10.2平台上对

遥感影像进行人工目视解译,结合实地调查,对各景观

斑块进行复查和修正,建立城市土地利用空间数据库。
以DEM图像为数据源提取高程、坡度数据,建立地形

833                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



因子数据库。2018年贵阳市相关社会经济数据来源

于《2019贵阳统计年鉴》。数据库采用Excel软件构

建,统计分析在SPSSStatistics20软件中实现。

1.3 研究方法

1.3.1 地形位指数与地形分布指数 地形条件的空

间分异,并不只是高程或坡度单方面的作用结果,往
往需要综合考虑相关地形因子才能体现地形的复杂

性[21]。贵阳市具典型岩溶地貌,高原山地、丘陵、盆
地、台地等多种地形在市域内错综分布[19],采用地形

位指数可以综合表征贵阳市喀斯特地形地貌特点,公
式如下[12,21-22]:

TPI=lg[(
E
E
+1)×(

L
L
+1)] (1)

式中:TPI为地形位指数;E 和L 为研究区内任意一

点高程和坡度;E 和L 为研究区的平均高程和平均

坡度。利用栅格计算器计算出每个空间点的地形位,
即可等分为若干梯度,形成相关地形梯度层。

利用地形位指数将地形特征表征为不同土地利用

类型组分的分布频率比值,其中仍存在各地形梯度面积

以及各类土地利用类型面积的比重及量纲差异问题[21],
采用标准化无量纲的地形分布指数来比较不同区间或

不同土地利用类型的空间地形差异,公式如下[12,15]:

Pie=(Sie/Si)/(Se/S) (2)
式中:Pie为地形分布指数;S 为土地利用类型总面积;i
为某种土地利用类型;e为地形梯度层级别。Pie>1的

区间表示该类土地利用类型为地形位优势分布区间,Pie

越大表明该土地利用类型出现的频率越高。

1.3.2 生态系统服务价值评估 本研究采用谢高地

等[23-25]在前人基础[26-27]上改进的方法,即设定1hm2

农田生态系统粮食生产的服务价值为1,并以此为衡

量标准制定“中国生态系统单位面积生态系统服务价

值当量表”,根据研究区1个当量生态系统服务价值

为当年平均单产粮食价值量的1/7的测算标准进行

计算,其计算公式如下:

D=
1
7∑

n

k

Ak×pk×qk

A
(3)

式中:D 为研究区单位标准因子当量的生态系统服

务价值量;k为主要粮食种类;Ak为第k 类粮食种植

面积;pk为第k 种粮食平均价格;qk为第k 种粮食单

产量;A 为粮食总种植面积。根据相关资料测算得

出,2018年贵阳市单位标准因子当量的生态系统服

务价值量为1569.68元/hm2。
生态服务功能货币计算公式如下[2]:

ESV=∑(Si×VCi) (4)
式中:ESV为生态服务总价值;VCi 为生态系统服务

价值系数;Si 为土地利用类型总面积;i为某种土地

利用类型。由上述公式结合贵阳市2018年土地利用

类型进行系数修正(由于城市中生态斑块除占比较少

的耕地能提供较多食物生产及原料生产服务价值,其
他用地类型不以提供这两种生态服务为主,因此暂不

考虑这两种生态服务价值),得到贵阳市中心城区单

位面积生态系统服务价值系数(表1)。
表1 贵阳市中心城区单位面积生态系统服务价值系数 元/hm2

土地利用

类型

水源

供给

气体

调节

气候

调节

净化

环境

水文

调节

土壤

保持

维持养分

循环

生物

多样性

美学

景观

林地 580.78 3688.75 11034.86 3123.67 5509.58 4489.29 345.33 4081.17 1789.44
草地 486.60 3092.27 8178.04 2699.85 5996.18 3767.23 282.54 3421.90 1506.89
耕地 31.39 1051.69 565.09 156.97 423.81 1616.77 188.36 204.06 94.18
水域 13012.66 1208.65 3594.57 8711.73 160484.20 1459.80 109.88 4002.69 2966.70
裸地 0.00 31.39 0.00 156.97 47.09 31.39 0.00 31.39 15.70

建设用地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.3.3 各项生态系统服务价值大小分布指数 地形

梯度层上的生态系统服务价值由于大小不均的关系,
可能无法显示其差异性,为了更好地比较不同梯度单

位面积生态系统服务价值,合理定位优势区间,本研

究参照地形分布指数,引入生态系统服务价值大小分

布指数[12,15],公式如下:

LESVie=
ESVie

Se
×

S
ESVi

(5)

式中:LESVie为生态系统服务价值大小分布指数;

ESV为生态系统服务总价值;S 为土地利用类型总

面积;i为某种土地利用类型;e为地形梯度层级别。

LESVie>1的区间表示该类土地利用类型为地形位

优势分布区间,LESVie越大表明在该梯度层此种生

态服务类型价值越高。

1.3.4 敏感性指数分析 根据相关参考文献[28],对
生态系统服务价值系数和生态系统服务价值之间使

用敏感性指数分析,有利于探讨两者间的准确性。若

CS>1,则表明ESV对于VC具有弹性;若CS<1,则
表明ESV不具弹性,比值越大,对生态服务功能价值

指数的准确性就越关键。具体公式如下:

CS=|
(ESVa-ESVb)/ESVb
(VCai-VCbi)/VCbi

| (6)
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式中:CS为敏感性指数;a,b 分别为初始数值和调

整后数值;ESV为生态系统服务总价值;VC为生态

系统服务价值系数。其中,各类土地利用类型的价

值指数将调整50%,以用来预估总生态系统服务价

值的变化。

2 结果与分析

2.1 土地利用类型空间分异特征

贵阳市中心城区2018年土地利用类型分布情况

见图1,相关统计数据见表2。结果表明,土地利用类

型在贵阳市各区域分布有明显差异。其中,建设用地

占比最多,超过贵阳市城区面积一半,建设用地占比

最高的几个区分别为花溪区、南明区以及白云区;林
地次之,占比为24.77%,主要来源于喀斯特孤立峰

林、喀斯特峰丛、山体公园中的林地以及城市中的园

林绿化形成的林地等,南明区、白云区及乌当区多连

绵山体,因此林地主要分布于这3个区域;草地占比

为10.84%,多为伴随自然山体生长的野生草地及人

工园林绿化中的种植草坪,主要分布在南明区和花溪

区;水域占比为1.71%,花溪区、南明区及乌当区内的水

系是水域面积主要贡献源,还有水库、坑塘等分布于各

区域;裸地占研究区面积的3.10%,主要为尚未形成建设

用地且植被覆盖度5%以下的土地,较多分布在南明区、
观山湖区及白云区。因喀斯特特有地貌而形成的土地

利用类型在各区域分布显示出其区域特点。

图1 贵阳市中心城区2018年土地利用类型分布

表2 贵阳市中心城区各分区2018年土地利用类型面积 hm2

分区 林地 草地 耕地 水域 裸地 建设用地 合计

云岩区 1249.85 637.49 220.29 41.59 58.74 3902.75 6110.73
花溪区 897.04 1598.54 776.48 242.09 103.70 5564.97 9182.82
南明区 3823.05 1863.90 462.63 152.53 461.47 5149.11 11912.69
乌当区 1638.14 342.01 142.30 222.35 146.38 1803.12 4294.30

观山湖区 1552.49 273.27 258.08 87.96 383.41 3555.88 6111.10
白云区 2437.91 359.95 1676.02 53.67 299.10 4392.81 9219.46
总计 11598.49 5075.16 3535.79 800.19 1452.80 24368.65 46831.09

占比/% 24.77 10.84 7.55 1.71 3.10 52.04 100.00

  按照地形位指数计算公式得出,贵阳市城区地形

位指 数 TPI为 0.26~1.27(图 2),参 考 前 人 研

究[12,15],将其按等间距法划分为50个梯度层,并根

据地形分布指数优势区间分为低地形位区间(1~
10),中地形位区间(10~20),高地形位区间(20~
50)。贵阳市中心城区地形差异明显,总体上呈东西

高,南北低的地貌特征。由图2—3可知,贵阳市中心

城区各区域及土地利用类型在地形位级别上具显著

分异特征。低地形位区间主要集中在花溪区、白云

区、南明区南部、南明区东部及云岩区中部,此研究区

由于地势低洼,地形平坦,较有利于建设用地及水域

的形成,而建设用地聚集密度影响人口数量,在一定

程度上对耕地的形成影响最大[12],因此水域、耕地、
草地、建设用地在该区位具有明显优势;中地形位区

间在各区域均有分布,裸地、耕地在中区位具有优势,
可能是由于中区位虽不十分利于建设用地的形成,但
适宜的地形较适合人为活动,所以有此结果;高地形

位区间主要集中在乌当区、云岩区东部及西部、观山

湖区以及南明区,林地在该区间有显著优势,大体呈

上升趋势,草地在20~27区间有一定优势,在高区位

呈一定起伏波动状态。主要原因是这些地段的城市

镶嵌山体较多,依托山体而存在的自然或近自然的林

地和草地在城市人工建成环境中得以保留,且因锥状

或塔状喀斯特山体坡度陡导致人为干扰较小,但林地

在48处地形位优势有所降低,究其原因为山体坡度

过大,且部分地区石漠化较严重,以及受风化等自然因

素影响,植被类型多为灌草或草本,在近山顶部分植被

覆盖度低,岩石裸露率高,因而有此现象。另外,在最高
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地形位(50)时,草地呈激增变化,说明在该地形位,草地

伴随林地生长,两者在此地形位具有绝对优势。总体而

言,随着地形梯度的增加,由以水域、耕地、草地、建设用

地主导的地形优势区逐渐转为以林地为主导的地形优

势区,可以看出地形因素对提供生态系统服务的生态斑

块的空间分布起着主导作用[14]。

2.2 土地利用类型与地形梯度相关关系

为探究土地利用类型受地形影响程度,运用

SPSS软件对各土地利用类型地形分布指数与地形位

级别进行回归分析,结果见图4。随着地形位级别增

大,各土地利用类型变化不一。林地、建设用地与地

形位级别呈极显著拟合(R2>0.9),林地随地形增加

而上升,建设用地随地形增加而下降,林地与建设用

地呈相反变化趋势;耕地、水域及裸地对地形位级别

有一定响应(R2>0.5);草地与地形位级别拟合程度

不明显(R2=0.355),说明草地的形成不受地形位的

限制,但受其他因素影响较大。 图2 贵阳市中心城区地形位指数分布

图3 不同地形梯度各土地利用类型分布情况

2.3 不同区域及地形梯度生态系统服务价值评估

根据各土地利用类型分布面积结合生态系统服务

价值系数,得出各城区生态系统服务价值(表3)。贵阳

市城区2018年生态系统服务总价值为7.23亿元,其中

林地提供的生态系统服务最多(4.02亿元),约占整个生

态系统服务总价值的55.54%,裸地提供价值最小,约

0.06%,仅46.0万元(建设用地暂不考虑生态系统服务价

值)。从贵阳市中心城区各区域来看,生态系统服务价

值各有差异,按价值大小分布顺序为:南明区>花溪区

>白云区>乌当区>观山湖区>云岩区。南明区生态

系统服务价值最多,为2.19亿元,而云岩区最少,仅约

0.71亿元。价值系数对各区域生态系统服务价值起到决

策性作用,因此林地、草地、水域在各区域的分布面积决

定了该区的生态系统服务总价值的多寡。
由图5可知,生态系统服务价值在不同地形梯度

上呈波动状态,主要表现为先升高后降低。在第9地

形位前,各地形位上生态系统服务价值呈S型曲线增

长,于第9地形位达到峰值(0.329亿元),随后总体呈

下降趋势,在第50地形位处的生态系统服务价值最

小(7.87万元),说明在地形位上整体生态系统服务
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价值差异性较大。为更好显示地形梯度上生态系统

服务分布特征,消除面积干扰,本文利用单位面积生

态系统服务价值探究地形梯度的影响情况。由图5
可知,单位面积生态系统服务价值在总体呈升高—降

低—升高波动趋势,于第2地形位达到最大波峰值

(3.85万元),在第48地形位达到二次波峰(3.37万

元)。地形位单位面积生态系统服务价值与总生态系

统服务价值波动趋势呈一定负相关关系,说明地形梯

度上的土地利用面积对生态系统服务价值影响显著。

在低地形位区间,由于建设用地分布多,人口密度较

大,人类活动频繁[16],因此引起单位面积生态系统服

务价值波动较大;在中低地形位区间及高地形位区

间,随着地形起伏的增大,人为活动及建设面积逐渐

减少[29],因此单位面积生态系统服务价值逐渐增多;
在49—50地形位间,由于处于贵阳市最大地形梯度

区,受自然因素影响较大,生态脆弱,因此单位面积生

态系统服务价值有衰减趋势。总体来说,生态系统服

务价值在地形梯度影响下具有明显差异变化。

图4 各土地利用类型地形分布指数与地形梯度关系

表3 贵阳市中心城区各区域2018年生态系统服务价值

分区 林地 草地 耕地 水域 裸地 建设用地 合计 比例/%
云岩区/106元 43.30 18.76 0.95 8.13 0.02 0.00 71.17 9.84
花溪区/106元 31.08 47.05 3.36 47.34 0.03 0.00 128.86 17.81
南明区/106元 132.44 54.86 2.00 29.83 0.14 0.00 219.28 30.31
乌当区/106元 56.75 10.07 0.62 43.48 0.05 0.00 110.96 15.34

观山湖区/106元 53.78 8.04 1.12 17.20 0.12 0.00 80.26 11.10
白云区/106元 84.46 10.59 7.26 10.50 0.09 0.00 112.90 15.61

总计 401.80 149.37 15.32 156.48 0.46 0.00 723.43 100.00
占比/% 55.54 20.65 2.12 21.63 0.06 0.00 100.00

2.4 生态系统服务价值与地形位级别的相关性

对生态系统服务价值与地形位级别进行回归分

析,并绘制相关散点图及回归方程(图6)。结果表明

生态系统服务总价值、单项生态系统服务价值与地形

梯度呈显著相关关系。生态系统服务总价值随地形

梯度的增加呈先升后降关系;单项生态系统服务价值

与地形梯度关系主要呈 M型先升后降随后又升高关

系,而水源供给及水文调节功能呈先升后减倒V型。
从拟合程度来看,地形梯度对气体调节、气候调节、净

化环境、土壤保持、维持养分循环、生物多样性及美学

景观均具显著影响(R2 大于0.95),说明地形梯度对

这7种生态系统服务价值有极大影响;水源供给及水

文调节价值对梯度的响应较为显著(R2 大于0.75),
说明地形梯度是影响这些生态系统服务功能的重要

因素之一。受价值系数及土地利用类型分布面积影

响,生态系统服务总价值在地形梯度上呈先升高后下

降趋势。受各类土地利用类型分布影响,9项单项生

态系统服务价值随地形梯度增加变化态势具有一定
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差异性,如水源供给、水文调节、净化环境及美学景观

功能受水域影响显著,余下5项生态服务功能与林地

关系密切,所以,各项单项生态系统服务价值对地形

梯度有不同程度的分布响应。

图5 不同地形梯度生态系统服务价值变化

2.5 单项生态系统服务价值的区域及梯度效应

由表4可知,单项生态系统服务价值中占比最大

为水文调节和气候调节,占比最小的是维持养分循

环。单项生态系统服务价值由多到少顺序依次为:水
文调节>气候调节>土壤保持>生物多样性>气体

调节>净化环境>美学景观>水源供给>维持养分

循环。水文调节及气候调节为贵阳市提供的生态服

务最多,说明贵阳市中心城区各土地利用类型对城市

气候、城市空气质量、水源涵养等方面具有重要影响。
在各区域中,南明区各项生态系统服务价值均高于其

他区域,说明南明区对贵阳市生态系统有极大影响,
除此之外,白云区,花溪区对贵阳市生态系统也有较

大影响,这与各区域所占面积大小有显著关系。
在不同梯度上,单项生态系统服务大小分布指数

变化随梯度增加表现有所不同(图7)。整体而言,在
地形梯度上波动较大的为水文调节及气候调节,其他

7项单项生态系统服务波动趋势趋于平缓,说明水文

调节及气候调节在地形梯度上具有突出作用;在各地

形位上均不具优势的单项生态系统服务价值为水源

供给、气体调节、净化环境、维持养分循环、生物多样

性及美学景观,其中,维持养分的生态系统服务价值

在各区间均为最低,说明此6种生态服务在地形梯度

上发挥的生态效益分布均匀。各土地利用类型在地

形梯度分布的面积多少决定单项生态系统服务价值

在该区间是否存在优势。
水文调节在2—25区间具有绝对优势,这与水域

地形分布指数优势区间呈一定响应关系,说明水文调

节很大程度受水域的影响;气候调节与林地地形分布

指数变化趋势较为一致,说明林地对气候调节起到至

关重要的作用,这也可以间接解释贵阳市号称“避暑

之都”夏天凉爽的原因;其余单项生态服务与土地利

用类型未见明显拟合趋势,说明地形因素并不占据主

导地位,而是自然与人文的叠加效应。

2.6 敏感性指数分析

根据相关公式,计算敏感性指数,能有效判断研

究结果的准确性。经计算得出如下结果(表5),裸地

及耕地受生态服务价值系数影响最小,林地对价值系

数有较显著响应,水域及草地在一定程度上依赖于价

值系数,但各土地利用类型敏感性指数均小于1,说
明生态系数对生态系统服务价值不具弹性,该研究结

果可信。

3 讨 论

(1)地形地貌是地球通过各种演化而形成的自

然产物[30],在 各 个 方 面 与 生 态 系 统 服 务 息 息 相

关[29]。喀斯特地区由于地质构造复杂,地势垂直分

异较大,城市形态受地形限制严重[31],因此在土地利

用的空间分异方面,各土地利用类型在地形梯度的分

布特征与其他地区相比有其异同之处。林地生长在

喀斯特地区受自然因素制约,在48—50地形位呈衰

减趋势,这与非喀斯特地形山地区域研究不同[12,15];
水域由于坡度及重力影响,较易在低洼处形成,因此

在低地形位区间具有绝对优势,这与戴云哲等[15]研

究较为一致;草地受自然和人文的双重响应,所以在高

地形位上呈增加趋势,这与徐煖银等[11]研究结果一致;
建筑用地由于受地形因素影响较大,因此在地形位较大

区间呈下降趋势,这印证了周晓芳等[32]的研究。总体而

言,各土地利用类型分布受喀斯特山地限制,而“城在山

间,山在城中”的喀斯特多山城市景观空间格局,也决定

了城市中生态斑块的空间分布特征,从而表现出生态系

统服务价值的地形空间分异。另外,城市遗存喀斯特自

然山体具有生态系统服务价值高和生态脆弱的双重性,
一方面其遗存的自然或近自然的林地向城市提供多种

生态系统服务,另一方面,由于在城市人工环境中形成

生态孤岛,在人工干扰下会加剧石漠化进而导致其生态

退化,因此作为得天独厚的城市生态资源,喀斯特自然

山体的保护与其生态过程的维持必须引起高度的关注。
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建议今后在低地形位区间加强城市绿化建设,管控人类

形为,多关注裸地的发展趋势,在保证居民生产生活的

情况下,合理将裸地转化为林地将有利于增加未来贵阳

市生态系统服务价值;在中高地形位区间,应保护现有

资源,治理石漠化区域,继续实施相关退耕还林政策,重
视林草种植及恢复,有助于提升区域环境生态质量。

图6 生态系统服务价值与地形梯度关系
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表4 贵阳市中心城区各区域2018年单项生态系统服务价值

分 区
水源

供给

气体

调节

气候

调节

净化

环境

水文

调节

土壤

保持

维持

养分循环

生物

多样性

美学

景观
合计

云岩区(106 元) 1.58 6.87 19.28 6.03 17.48 8.43 0.66 7.50 3.34 71.17
花溪区(106 元) 4.47 9.36 24.28 9.37 53.71 11.66 0.93 10.26 4.81 128.86
南明区(106 元) 5.13 20.55 58.24 18.45 56.94 25.17 1.95 22.7 10.15 219.28
乌当区(106 元) 4.02 7.52 21.75 8.02 46.83 9.20 0.71 8.78 4.12 110.96

观山湖区(106 元) 2.19 6.96 19.83 6.45 24.44 8.56 0.67 7.69 3.48 80.26
白云区(106 元) 2.34 11.94 30.99 9.36 24.93 15.10 1.27 11.75 5.23 112.90

总计 19.73 63.21 174.37 57.69 224.32 78.12 6.19 68.67 31.13 723.43
占比/% 2.73 8.74 24.1 7.97 31.01 10.80 0.86 9.49 4.30 100.00

图7 不同地形梯度单项生态系统服务价值分布情况

表5 贵阳市2018年各土地利用类型对生态服务

总价值敏感系数

土地利用类型 林地 草地 耕地 水域 裸地 建设用地

敏感性指数(CS) 0.65 0.28 0.03 0.29 0.001 0

  (2)以往研究仅从单一地形因素探讨喀斯特地

区生态系统服务价值[33],或仅探讨喀斯特地区生态

系统服务重要性空间分布[34]而未涉及到地形因素,

本文基于喀斯特地形空间分异特点对贵阳市生态系

统服务价值进行相关研究,综合考虑高程及坡度融合

后的地形因子,较全面反映喀斯特地区生态系统服务

价值地形特征。结果显示,生态系统服务价值随地形

梯度变化呈先上升后波动下降趋势,这与浅山丘陵区

有明显差异[12];单位面积生态系统服务价值在总体

呈升高—降低—升高波动趋势,这与湘西地区有所不

同[13];单项生态系统服务价值均对地形有显著响应,

这与长江中游地区有所区别[14]。在地形作用下,水
文调节及气候调节能发挥较大作用,与之相关的土地

利用类型为林地和水域,在今后城市管理中,应加强

保护森林和水域保护,以降低生态脆弱性和风险性,
为居民提供更好的生态福祉。

(3)在生态系统服务价值评估方面,贵阳市中心

城区生态系统服务价值仅为贵阳市2018年GDP的

0.24%(仅含6个区域)。有相关学者研究得出,中国

生态系统服务价值为全国GDP的94.97%,贵州省生

态系统服务价值为贵州省GDP的229.41%[35],这与

本研究结果相差甚远。究其原因,可能是由于本研究

区域位于贵阳市建成区,且部分潜在生态系统服务价

值未能深入探索,城市外部的农田、山地、林地等提供

的生态系统服务价值对区域生态系统服务价值影响

更重要,城市化对生态系统服务价值呈一定负面影

响,这与唐秀美等[36]研究一致。在进行城市生态系

统服务价值评估时,对于美学景观方面的生态系统服

务可能会低估其价值,国外学者在研究中提出,城市

中心房价会随着离城市绿地的远近而影响其价值高

低,通常与其呈负面影响,即距离城市绿地越近的房

价会越高[37-39],而喀斯特城市山体作为城市中呈自然

状态的绿地资源,在注重城市环境品质的当前,靠近

山体开发房地产的热度越来越高,因此城市内自然山

体还具有城市建设的经济价值,但并未在本研究中深

入挖掘,在今后进行相关研究时,应结合当地实际情

况进行适宜性评价。
(4)本文对2018年贵阳市城区生态性服务价值

进行区域及梯度研究,对喀斯特地区未来进行相关城

市生态规划有一定参考价值。但由于本文着重于地

形空间9项生态系统服务价值分析,对社会经济造成

的价值差异研究较为浅显,喀斯特地区地貌复杂,人
地关系矛盾尖锐,更多潜在生态服务需深入实地研

究。喀斯特城市中自然山体是特殊存在,针对散布在

喀斯特城市中的锥状山体能提供的生态系统服务价

值,还应以山体自身特征结合城市景观格局,从点线

面进行相关研究。由于数据获取困难及指标难以量

化等原因,本文未能细化相关生态服务价值,希望在

今后采用生态经济学原理结合城市化程度、多民族文

化以及社会人文因素进行适宜性研究,以便探索出人

地和谐的共生模式[40]。

4 结 论

(1)贵阳市城区内土地利用类型面积在各区域
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有所差异,并具有显著的地形梯度响应规律。城区内

主要土地利用类型为建设用地和林地,地形特征整体

呈东西高、南北低的状态。土地利用类型在空间上呈

三段式分布,随着地形梯度的增加,由以水域、耕地、
草地、建设用地主导的地形优势区逐渐转为以林地为

主导的地形优势区。林地、建设用地与喀斯特地形关

系密切,耕地、水域及裸地受地形影响较为显著,而草

地受地形限制不明显。
(2)2018年贵阳市城区生态系统服务总价值为7.23

亿元,生态系统服务价值在不同地形梯度上呈先升高后

降低波动状态,单位面积生态系统服务价值呈升高—降

低—升高波动趋势。各土地利用类型中林地提供生态

系统服务最多,裸地提供系统生态服务最小(不考虑建

设用地)。各区中南明区为贵阳市中心城区生态系统服

务价值贡献最大,云岩区贡献最小。就地形梯度而言,
在第9地形位有最大生态系统服务价值,50地形位生态

系统服务价值最小。单位面积生态系统服务价值与生

态系统服务价值波动趋势呈一定负相关关系,于第2
地形位达到最大波峰值,说明面积及地形因素均对生

态系统服务价值造成很大影响。
(3)单项生态系统服务价值大小呈较大差异化,

受地形及面积因素影响显著,在地形梯度上大小分布

指数优势差别明显。水文调节及气候调节在生态服

务价值中占比最多;地形梯度对气体调节、气候调节、
净化环境、土壤保持、维持养分循环、生物多样性及美

学景观有极大影响(R2>0.95),对水源供给及水文调

节有较大响应(R2>0.75);受面积影响,水文调节及

气候调节在地形层级优势显著,其余7项生态系统服

务价值分布均匀,且不具优势。
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