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摘要% 生态系统服务价值评估是生态环境保护(生态补偿(自然资源资产核算等政策的重要依据和基础!深入研究

湖南省湘西土家族苗族自治州生态系统服务价值的时空变化特征及驱动因素!对其生态环境治理和保护具有重要

意义& 基于 %&&$##$%0 年湘西州 9 期土地利用数据!对其土地利用变化进行分析!采用当量因子法对湘西州生态

系统服务价值进行评估!结合空间统计模型对湘西州生态系统服务价值进行时空特征分析!进一步探究生态系统

服务价值的驱动因素& 结果表明" 湘西州地区主要土地利用类型为林地!#0 )间由于建设占用!林地(草地面积减

少!建设用地(湿地和未利用地面积增加!水域面积基本无变化!总体来看土地利用活跃程度不高' 生态系统服务总

价值呈现先增加后减少再增加最后减少的趋势!呈8型变化特征!生态系统服务价值总体下降!空间上呈现出东南

部高于西北部' 空间自相关分析表明研究区生态系统服务价值呈现出正向空间聚集特征!#0 )来湘西州生态空间

格局总体上没有发生大的变化' 生态系统服务价值时空差异的主要驱动因素为城镇化率(人口密度(林业总产值和

林地面积& 研究可以为湘西州土地资源的合理利用与生态环境保护提供理论参考&

关键词% 生态系统服务价值' 时空特征' 空间自相关' 驱动因素' 湘西州
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省教育厅科学研究项目-荆南三口河网地区城镇化进程中水资源优化调控研究.$编号" %9;$$!9%共同资助&
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$"引言

人类活动与生态环境息息相关!由于不合理的

土地开发与利用!导致生态环境遭受严重破坏!农田

减少危及耕地红线(生物多样性减少等生态问题!自

然灾害发生频率不断提高*%+

& 强化生态文明建设!

尊重大自然基本规律是人类赖以生存的基本法

则*#+

& -生态系统服务.是指对人类生存和生活质

量有贡献的生态系统产品和服务!由 eOS-NMD 等*!+

于 %&94 年首次提出!引起了生态学界(经济界的高

度重视' %&&9 年;OPK)Dg)等*4+提出-全球生态系统

服务价值当量表.对全球生态系统服务功能进行划

分和评估' 进入 #% 世纪后!由联合国环境规划署等

机构共同发起了为期 4 )的千年生态系统评估工作

完成**+

!对生态系统服务研究从静态价值评估转向

重视人类福祉的影响方向发展*.+

& 国内生态系统

服务价值研究起步较晚!欧阳志云等*9 30+

(谢高地

等*& 3%%+

(赵同谦等*%# 3%!+开展了深入研究& 在 ;OPKQ

)Dg)等*4+提出的评价模型基础上!对国内 #$$ 多位

生态学者进行问卷调查!提出-中国生态系统服务

价值当量因子表.并进行修正!对中国生态系统服

务价值的研究产生广泛影响& 生态系统服务功能是

生态系统及其过程所形成与所维持的人类赖以生存

的环境条件与效用*%4+

!总体上可以划分为 ! 类" 生

活与生产物质的提供(生命支持系统的维持(精神生

活的享受*%*+

& 生态系统服务价值是指通过生态系

统的结构(过程和功能直接或者间接提供的生命支

持产品和服务*%.+

!其价值评估是生态环境保护(生

态补偿(自然资源资产价值核算等政策的重要依据

和基础*%9 3%0+

&

本文以湖南省湘西土家族苗族自治州 %&&$#

#$%0 年 9 期土地利用数据为基础!对当量因子进行

时空修正并建立生态系统服务价值估算模型!选取

敏感性指数检验其结果的准确性!在地理信息系统

$:MO:N)RTC,CD]ON2)KCOD PWPKM2!_fE%和 _MO-)$&*C空



自"然"资"源"遥"感 #$## 年

间分析支持下!综合分析研究区生态系统服务价值

时空演变特征及驱动力!以期为湘西州土地资源的

合理利用与生态环境保护提供理论参考!在未来!合

理规划城乡用地开发边界(减少人类活动造成的破

坏!同时加大对林地资源的保护!提高生态效益&

%"研究区概况及数据源

%/%"研究区概况

本文研究区湘西州位于湖南省西北部!地理

范围在 '#9l44/*m?#&l!0m!7%$&l%$m?%%$l##/*m

之间$图 %%!与湖北(贵州(重庆三省$市%接壤!面

积约 %/*49 万 12

#

' 全州包括吉首市(古丈县(龙山

县(永顺县(凤凰县(泸溪县(花垣县(保靖县 % 个市

9 个县!含 %%* 个街道& 截至 #$%0 年底!全区总人

口约 #&9/#4 万人!常住人口约 #.4/&. 万人!城镇化

率为 4./*4=!全年生产总值为 .$*/$* 亿元& 该区

属于亚热带季风性湿润气候!具有明显的大陆性气

候特征!年均气温在 %* ?## n之间!年均降水量为

% !$$ ?% *$$ 22!年平均湿度为 0%/#=& 近几十年

研究区受人类滥砍乱伐(建设用地扩张等活动的影

响!林地(草地面积锐减!植被不断退化!生态环境问

题日益突出&

图 ;"研究区位置及范围示意图

%&'(;"5/>)*&/-/0*3+.*1D@ ),+)

%/#"数据源及其预处理

研究采用的数据包括土地覆盖数据(社会经济

统计数据和气候气象数据 ! 大类& 通过人机交互式

解译 B)D-P)K影像得到湘西州 %&&$ 年(%&&* 年(

#$$$ 年(#$$* 年(#$%$ 年(#$%! 年和 #$%0 年的土地

覆盖数据!通过辨识和分类处理!将土地利用类型分

为耕地(林地(草地(水域(湿地(建设用地(未利用地

9 大类!土地利用一级类型的综合评价精度达到

&$=以上& 湘西州 %&&$##$%0 年社会经济数据包

括粮食产量(播种面积(粮食价格(城镇化率(国内生

产总值$:NOPP-O2MPKC,RNO-J,K!_6(%总量等!均来源

于/湘西州统计年鉴0和/湖南省统计年鉴0& 气温(

降水量等气候气象数据来源于/湖南省水资源公

报0&

#"研究方法

#/%"土地利用动态度

土地利用动态度是定量评价土地利用变化速度

的指标!包括单一土地利用动态度和综合土地利用

动态度*%& 3#$+

!计算公式为"

<=
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式中" <为研究期内某种土地利用类型的单一土地

利用动态度' 9

1

和9

>

分别为研究期初和期末某种

土地利用类型的面积!T2

#

' @为研究时长!)' 5为

研究 期 内 研 究 区 的 综 合 土 地 利 用 动 态 度'

C9

1/

?9

>/

C为研究区内第/类用地转化为非/类用

地类型的面积的绝对值!T2

#

&

#/#"生态系统服务价值评估

#/#/%"生态系统服务价值的基础当量表

谢高地等*#%+在;OPK)Dg)等*4+研究的基础上!从

我国实际情况出发!根据 #$$ 多位中国生态学家的

调查问卷!制定了中国生态系统服务价值当量表&

本文采用谢高地等提出的生态系统服务分类方法!

分为供给服务(调节服务(支持服务和文化服务 4 大

类!进一步细分为食物生产(原料生产(水资源供给(

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(生物多样性和美学景观等 %% 种

服务功能&

由于本次研究所使用的Bc;;土地利用数据分

级标准和谢高地等提出的生态系统分级标准存在差

异!故将土地利用类型进行重分类& 一级分类中 .

种土地利用类型不变增加建设用地分类& 农田(林

地和草地的二级分类不变!由于沼泽地(滩地的生态

系统服务价值与湿地比较一致!故将其归为生态系

统分类中的湿地' 河渠(水库坑塘的生态系统服务

价值与水域比较一致!将其归为生态系统分类中的

)0$#)
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水域' 建设用地分为城镇用地(农村居民点和其他

建设用地&

#/#/#"当量系数修正

不同地区所处的位置(生态环境以及生物多样

性等差异对生态系统服务价值的评估产生一定的影

响!为了使评估结果更准确!本次研究在谢高地等提

出的当量表基础上参考刘倩等*##+的研究成果!采用

社会发展系数和区域差异系数进行时空修正&

社会发展系数反映的是在不同社会经济水平和

人民生活水平下!人们对生态价值的支付意愿的相

对水平& 计算公式为"

*D=*

%

E

%

F*

#

E

#

! $!%

G

6

=

*D研究区

*D全国平均

! $4%

式中" *为与现实支付意愿有关的社会发展系数' *D

为湘西州综合发展系数' *

%

为城镇社会发展系数'

E

%

为城镇人口的占比' *

#

为农村社会发展系数' E

#

为农村人口的占比' G

6

为第 6年的社会发展修正

系数&

区域差异系数反映的是不同区域中的各个区域

要素共同作用所形成的差异& 依据区域生物量的差

异对不同区域生态系统服务价值进行修正!采用净

初级生产潜力代替生物量& 计算公式为"

H44=! $$$*% ?M

?$I$$$ &.&$$?#$%

+ ! $*%

J

6

=H44KH44

2M)D

! $.%

式中" J

6

为第6年的区域差异系数' H44为自然植

被的净初级生产潜力!K<$T2

#

))%' H44

2M)D

为所有

类型植被的平均净初级生产力' $为研究区 % )内

实际蒸散量!22&

#/#/!"生态系统服务价值计算

生态系统服务价值当量因子是生态系统潜在服

务价值的相对贡献率!该因子等于每年每公顷粮食

价值的 %<9& %&&$##$%0 年!湘西州地区平均粮食

产量为 4 ##*/0# 1:<T2

#

!#$%0 年平均粮食价格为

#/#* 元<1:!因此湘西州地区一个生态系统服务价

值当量因子为 % !*&/$& 元<T2

#

& 湘西州地区的生

态系统服务价值的计算公式为"

L&M=

!

$N

O

)M5

O
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6
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6

% ! $9%
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!
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式中" L&M为研究区总的生态系统服务价值!元' N

O

为土地利用类型 O的面积!T2

#

' M5

O

为第 O类土地

利用类型的单位面积生态系统服务价值系数!元<

T2

#

' L&M

+

为生态系统第 +项服务功能价值!元'

M5

+O

为土地利用类型 O的第 +项服务功能价值系数

$表 %%!元<T2

#

&

表 ;"湘西州地区土地利用类型单项生态系统服务价值系数

C)7(;"G&-'E++>/.@.*+A..+,?&>+?)E1+>/+00&>&+-*./0E)-D1.+>)*+'/,&+.&-N&)-'O& $元<T2

#

%

生态系统分类 供给服务 调节服务 支持服务 文化服务

一级

分类

二级

分类

食物

生产

原料

生产

水资源

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

农田
旱地 % %**/#! *4!/.4 #9/%0 &%$/*& 40&/#9 %!*/&% !../&* % !&&/0. %.!/$& %9./.0 0%/**

水田 % 040/!. %##/!# 3! *94/4% % *$0/*& 994/.0 #!%/$* ! .&./9# %!/*& #*0/#! #0*/4% %##/!#

林地

阔叶 !&4/%4 0&9/$$ 4.#/$& # &4&/#! 0 0!4/$& # .#!/$4 . 44#/$& ! .$%/*& #9%/0# ! #9*/4% % 44$/.4

针阔混交 4#%/!# &.4/&* *$#/0. ! %&!/0. & **4/4$ # 9$4/*& 4 99$/4% ! 009/$$ #&&/$$ ! *!!/.! % *4&/!.

针叶 #&&/$$ 9$./9! !../&* # !%$/4* . 0&$/*& # $#*/$4 4 *!&/!. # 9&&/9! #%9/4* # ***/$& % %%4/4*

灌木 #*0/#! *04/4% #&&/$$ % &%./!# * 940/&* % 9!&/.4 4 **#/&* # !!9/.! %9./.0 # %!!/99 &!9/99

草地

灌草丛 *%./4* 9.%/$& 4#%/!# # .99/4% 9 $0$/0. # !!9/.! * %&%/9# ! #.%/0# #44/.4 # &.#/0# % !$4/9!

草甸 #&&/$$ 440/*$ #44/.4 % *4&/!. 4 %$4/4* % !*&/$& ! $$!/*& % 00&/%4 %4&/*$ % 9#./$4 9.%/$&

草原 %!*/&% %&$/#9 %$0/9! .&!/%4 % 0#%/%0 *&0/$$ % !!%/&% 04#/.4 .9/&* 9.%/$& !!&/99

湿地
沼泽地 #0*/4% !!&/99 % 9../0# % #&%/%4 # 44./!. # 44./!. %. 49#/%9 % .!$/&% %##/!# * !*4/0% ! ##%/$4

滩地 4$9/9! !!&/99 % 9*!/#! % #&%/%4 # 44./!. # 44./!. %. 4*0/*0 % *$0/*& %##/!# * !4%/## ! #$9/4*

未利

用地

裸土地 %!/*& 4$/99 #9/%0 %4&/*$ %!*/&% 4#%/!# #0*/4% %9./.0 %!/*& %.!/$& .9/&*

裸岩石质地 $/$$ $/$$ $/$$ #9/%0 $/$$ %!*/&% 4$/99 #9/%0 $/$$ #9/%0 %!/*&

水域
河渠 *4!/.4 %.!/$& %% !.%/&& &90/*4 # 00%/#9 . #%%/$4 %%0 &#$/!0 **9/#! *4/!. # 90./%! # %49/!.

水库坑塘 *4!/.4 %4&/*$ #04$/*$ !%#/*& &.4/&* % *4&/!. #& 9#!/!$ 9$./9! 4$/99 .&!/%4 *4!/.4

建设

用地

城镇用地 %!/*& %!/*& $/$$ !0$/** &*%/!. $/$$ #9/%0 *4!/.4 $/$$ $/$$ $/$$

农村居民点 %!/*& %!/*& $/$$ !0$/** &*%/!. $/$$ #9/%0 *4!/.4 $/$$ $/$$ $/$$

其他建设用地 %!/*& %!/*& $/$$ !0$/** &*%/!. $/$$ #9/%0 *4!/.4 $/$$ $/$$ $/$$

)&$#)



自"然"资"源"遥"感 #$## 年

#/!"敏感性指数

利用敏感性指数$,OM]]C,CMDKO]PMDPCKCLCKW!;E%

来定量分析 L&M对生态系统价值系数的敏感程

度*#!+

& 如果5& >%!说明L&M对M5是富有弹性的!

说明其准确度差(可信度较低' 如果 5& @%!说明

L&M对M5是缺乏弹性的!结果是可信的& 计算公

式为"

5& =C

$L&M

P

?L&M

/

%KL&M

/

$M5

PO

?M5

/O

%KM5

/O

C! $%$%

式中" 5&为敏感性指数' L&M

/

和L&M

P

分别为初始和

调整后的生态系统服务价值!元' M5

/O

和M5

PO

分别为

初始和调整后的第O种土地类型的生态系统服务价

值系数!元<T2

#

&

#/4"空间自相关分析

空间自相关指在地理空间区域上的某种属性与

相邻近的空间区域上的同一属性之间的相关程度!

即地理空间上是否存在聚集性!包括全局空间自相

关和局部空间自相关*#4 3#*+

& 利用 _MO-)$&*C模型

中的单变量8ON)D,Pf分析生态系统服务价值空间

特征!在[检验的基础上$%5$/$$%%!绘制 BfEY集

聚图& 计算公式为"

3=Q

/!

$R

/P

Q

P

% ! $%%%

式中" Q

/

和Q

P

为空间单元/和P的标准化值' R

/P

为

空间权重$当区域/和P相邻接!R

/P

为 %' 否则为 $%&

BfEY集聚图把区域划分为高 3高(低 3低(低 3高

和高3低 4 种类型&

#/*"驱动因素分析

生态系统服务价值演变的驱动力因素包括自然

环境和人为影响 # 个方面& 参照文献*#.+!并考虑

到数据的可获得性!本次研究以湘西州为单位收集

人口指标(经济指标(农业指标和旅游指标 4 个方面

的 #4 个驱动因子$表 #%!采用 E(EE 软件分别进行

相关性分析和回归方程的建立!研究驱动因子对生

态系统服务价值变化的影响&

表 9"生态系统服务价值演变驱动力指标体系

C)7(9"P-D+O .@.*+A/0+>/.@.*+A.+,?&>+

?)E1+>3)-'+D,&?&-' 0/,>+

驱动因子 变量

人口指标

S

%

为总人口!人' S

#

为城镇人口!人' S

!

为农村人

口!人' S

4

为少数民族人口!人' S

*

为人口自然增长

率!=' S

.

为人口密度!人<12

#

' S

9

为城镇化率!=

经济指标

S

0

为_6(总量!亿元' S

&

为人均_6(!元' S

%$

为第

一产业总产值!亿元' S

%%

为第二产业总产值!亿元'

S

%#

为第三产业总产值!亿元' S

%!

为农村人均纯收

入!元' S

%4

为农业总产值!万元' S

%*

为林业总产

值!万元' S

%.

为牧业总产值!万元

农业指标

S

%9

为耕地面积!T2

#

' S

%0

为林地面积!T2

#

' S

%&

为

草地面积!T2

#

' S

#$

为农作物播种面积!T2

#

' S

#%

为

粮食作物产量!K' S

##

为粮食作物播种面积!T2

#

旅游指标 S

#!

为旅游总人数!万人' S

#4

为旅游年收入!万元

!"结果与分析

!/%"湘西州地区土地利用变化特征

%&&$##$%0 年间林地一直是湘西州地区的主

要土地利用类型!约占总面积的 9$=' 其次为耕地!

约占总面积的 #$=$图 #%& 由土地利用动态评估

结果$表 !%可知!%&&$##$%$ 年 5@$/%=!这一阶

段土地利用不活跃' #$%$##$%0 年5>$/#=!其原

$)% %&&$ 年 $+% %&&* 年 $,% #$$$ 年 $-% #$$* 年

图 9 K;";<<:!9:;F 年湘西州土地利用分类

%&'(9 K;"5)-D1.+>E)..&0&>)*&/-&-N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F

)$%#)
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$M% #$%$ 年 $]% #$%! 年 $:% #$%0 年

图 9 K9";<<:!9:;F 年湘西州土地利用分类

%&'(9 K9"5)-D1.+>E)..&0&>)*&/-&-N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F

表 Q";<<:!9:;F 年湘西州土地利用动态度

C)7(Q"4@-)A&>D+',++/0E)-D1.+&-N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F $=%

土地利用类型 %&&$#%&&* 年 %&&*##$$$ 年 #$$$##$$* 年 #$$*##$%$ 年 #$%$##$%! 年 #$%!##$%0 年 %&&$##$%0 年

耕地 3$/%0 $/#% 3$/$9 3$/$4 3$/!& 3$/%0 3$/$&

林地 $/$* 3$/$. $/$% 3$/$% 3$/$* 3$/$% 3$/$%

草地 $/%& 3$/#. 3$/$% 3$/$# 3$/%! 3$/$* 3$/$4

水域 3#/#& #/$$ $/0# 3$/4& 3%/.* $/.. 3$/%$

建设用地 $/%9 %/$% %/!& #/!9 #%/#4 */&$ ./$!

湿地 3./%% %./40 3./#* %0/4% 3!/!. $/4* %/&#

未利用地 $/$$ %/*! $/$$ $/$$ 49/&& 3%/&% 4/&%

综合土地利用动态度 $/$. $/$. $/$% $/$% $/#. $/## $/$9

因是在 #$%$ 年以后林地转草地(耕地(建设用地面

积大大增多!土地利用较活跃' 但总体来说!#0 )间

研究区土地利用综合动态度变化较小!土地利用活

跃程度不高&

%&&$##$%0 年建设用地(湿地(未利用地单一

土地利用动态度呈正向变化!耕地(林地(草地(水域

单一土地利用动态度呈负向变化& %&&$ 年湘西州

的城镇化率为 %$/%&=!到 #$%0 年达到 4./*!=!用

地面积的变化与城镇化进程有关!由于城镇化进程

的加快!#0 )间建设用地呈现快速增长的态势!由

%&&$年的9/9*9 o%$

!

T2

# 增加至#$%0年的#$/99* o

%$

!

T2

#

!城乡建设空间扩大!主要分布在市区和县

城附近' 由于建设占用!耕地(林地(草地面积不断

减少' 受降水量(日照等因素影响较大!#0 )间湿地

面积一直呈现波动态势' #$%$ 年以前未利用地基本

无变化!而在 #$%$##$%! 年未利用地单一土地利用

动态度达到最大值 49/&&=!其面积由 *#/$! T2

# 增

加至 %#./&* T2

#

!由于林草资源不合理的开发利

用方式!导致 4&/.% T2

#的林地和 #*/!% T2

#的草

地转化为未利用地' #0 )间水域面积基本保持稳

定状态&

!/#"湘西州地区生态系统服务价值时空变化

!/#/%"生态系统服务价值时间维度差异性分析

本研究以 * )为一个时间尺度$#$%$##$%! 年

为 ! )%!估算 %&&$##$%0 年的湘西州生态系统服务

价值$表 4%!#0 )间湘西州生态系统服务价值总体

呈负增长!减少了 %4#/*94 * 亿元& 从不同土地利

用类型来看!耕地(林地(草地(水域生态系统服务价

值不断下降!湿地(建设用地(未利用地生态系统服

务价值不断增加& 林地对湘西州生态系统服务价值

贡献率最大!占总价值的 0!=以上!草地(耕地次

之& 由于湘西州 9$=以上均为林地!林地面积的减

少导致林地生态系统服务价值不断降低!进而造成

湘西州生态系统服务总价值的降低& 湿地(建设用

地(水域(未利用地面积相对较小!生态系统服务价

值也明显小于林地(草地& 总体来看!湘西州生态系

统服务价值贡献率依次为" 林地>草地 >耕地 >水

域>建设用地>湿地>未利用地&

)%%#)



自"然"资"源"遥"感 #$## 年

表 R";<<:!9:;F 年湘西州各土地利用类型生态系统服务价值变化
C)7(R"S3)-'+./0+>/.@.*+A.+,?&>+?)E1+&-N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F

土地利

用类型

L&M<亿元

%&&$ 年 %&&* 年 #$$$ 年 #$$* 年 #$%$ 年 #$%! 年 #$%0 年

%&&$##$%0 年L&M

变化量<亿元

变化

率<=

耕地 !$/$&0 & !!/#** ! #0/4.% . !$/*#$ $ #0/*4# & #*/%$& . #!/%9* % 3./&#! 0 3#!/$$

林地 *.$/.&9 $ .#./$&& ! *#&/#9# 4 *.&/09. # *!!/.00 0 49!/!&& $ 44$/*!& 0 3%#$/%*9 # 3#%/4!

草地 *!/%!& 0 *&/9!* 9 *$/$$# $ *!/900 ! *$/!!. * 44/*#4 * 4%/!!! $ 3%%/0$. 0 3##/##

湿地 $/#.* # $/#$* * $/!%9 ! $/#!4 9 $/4## ! $/!!0 % $/!## $ $/$*. 0 #%/4#

未利用地 $/$$$ # $/$$$ ! $/$$$ # $/$$$! $/$$$ # $/$$# $ $/$$% . $/$$% 4 9$$/$$

水域 #!/04& % #!/.9& # ##/%$# . #4/0!* $ ##/0$! 9 #$/..* 0 %&/9&4 . 34/$*4 * 3%9/$$

建设用地 $/#9* 0 $/!%$ ! $/#9. $ $/!%9 9 $/!!! $ $/40* ! $/*0* 4 $/!$& . %%#/#4

总计 ..0/!#. $ 94!/#0* . .!$/4!# % .9&/*9# # .!./%#9 4 *.4/*#4 ! *#*/9*% * 3%4#/*94 * 3#%/!!

""从各生态系统服务功能看$表 *%!%&&$##$%0

年湘西州地区 4 大体系服务功能价值表现为调节服

务>支持服务>供给服务>文化服务& 调节服务中

气体调节(气候调节(净化环境和水文调节服务价值

主要受林地(草地面积变化影响!与其面积变化保持

一致!呈现出快速增加(快速下降(快速增加再缓慢

下降的趋势' 供给服务中食物生产功能主要受到耕

地的影响!由于耕地面积的不断减少!造成食物生产

服务价值减少 !/9! 亿元' 原料生产受林地(草地的

影响较大!%&&$#%&&* 年(#$$$##$$* 年呈现上升

趋势!其他年份均下降!其服务价值减少了 4/#& 亿

元' %&&$##$%0 年水资源供给服务价值基本保持不

变' 支持服务中的土壤保持(维持养分循环(生物多

样性服务价值及文化服务中美学景观服务价值总体

下降!主要受林地面积变化的影响!由于林地面积比

重大对其价值变化的引导起到了主要作用&

表 !";<<:!9:;F 年湘西州各生态系统服务功能价值估算
C)7(!"I>/.@.*+A.+,?&>+?)E1+/0+)>36&-D/0*3+.+,?&>+01->*&/-&-N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F

生态系统服务功能 L&M<亿元

一级类型 二级类型 %&&$ 年 %&&* 年 #$$$ 年 #$$* 年 #$%$ 年 #$%! 年 #$%0 年

%&&$##$%0 年L&M

变化量<亿元

增长

率<=

供给服务

食物生产 %./0$ %0/.0 %*/0. %9/$* %*/&* %4/%$ %!/$9 3!/9! 3##/#%

原料生产 %&/0# ##/%$ %0/9% #$/%! %0/0* %./9$ %*/*# 34/#& 3#%/.9

水资源供给 $/9. $/.$ $/.& $/0* $/9& $/94 $/9& $/$! 4/$*

调节服务

气体调节 ../4. 94/%9 .#/9# .9/*% .!/## *./$. *#/%4 3%4/!% 3#%/*4

气候调节 %9&/&% #$$/0& %.&/90 %0#/0% %9%/#% %*%/00 %4%/!. 3!0/*4 3#%/4#

净化环境 *4/#% .$/4! *%/%* **/%$ *%/*& 4*/9. 4#/*& 3%%/.# 3#%/4!

水文调节 %4&/&& %.*/%. %4%/#9 %*#/04 %4#/04 %#9/%$ %%0/.* 3!%/!4 3#$/&$

支持服务

土壤保持 9./#. 0*/$0 9%/&0 99/40 9#/*9 .4/!4 *&/00 3%./!0 3#%/40

维持养分循环 ./9! 9/*$ ./!* ./0! ./4$ */.. */#. 3%/4. 3#%/9.

生物多样性 .9/.$ 9*/44 .!/9& .0/.0 .4/!4 *9/$4 *!/$9 3%4/*! 3#%/4&

文化服务 美学景观 #&/0% !!/#4 #0/%! !$/#& #0/!9 #*/%. #!/4% 3./!& 3#%/4*

总计 ..0/!! 94!/#& .!$/4! .9&/*9 .!./%! *.4/*# *#*/9* 3%4#/*9 3#%/!!

!/#/#"生态系统服务价值空间维度差异性分析

从空间上来看!%&&$##$%0 年湘西州生态系统

服务价值总体趋势东南部高于西北部$图 !%!原因

是东南部坡度较大!林地多!植被覆盖率较高& 将湘

$)% %&&$ 年 $+% %&&* 年 $,% #$$$ 年 $-% #$$* 年

图 Q K;";<<:!9:;F 年湘西州生态系统服务价值空间分布
%&'(Q K;"4&.*,&71*&/-/0*3++>/.@.*+A.+,?&>+?)E1+&-N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F

)#%#)
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$M% #$%$ 年 $]% #$%! 年 $:% #$%0 年

图 Q K9";<<:!9:;F 年湘西州生态系统服务价值空间分布

%&'(Q K9"4&.*,&71*&/-/0*3++>/.@.*+A.+,?&>+?)E1+&-N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F

西州 %&&$##$%0 年生态系统服务价值从低到高划

分为 * 个等级!较低(低生态系统服务价值区域主要

分布于市县建成区域内!如吉首市(龙山县(花垣县(

保靖县(凤凰县县域中心!其生态系统服务价值随着

城镇化的加快呈现扩大趋势' 较高(高生态系统服

务价值区域正在大幅度减少!特别是在湘西州南部

的泸溪县!其逐渐被中生态系统服务价值区域所替

代!#0 )间林地(草地面积不断下降!较高(高生态系

统服务价值分布与林地(草地分布相一致' 由于较

高(高生态系统服务价值区域不断减少!转化为中生

态系统服务价值区域!故中生态系统服务价值区域

在不断增多&

!/!"敏感性分析

将土地利用类型的生态价值系数分别上下调动

*$=来分析生态系统服务价值的变化对价值系数的

敏感程度& 调整后的价值系数的敏感性均小于 %

$表 .%!敏感性大小依次为" 林地 >草地 >耕地 >

水域>建设用地>湿地>未利用地& 敏感性分析表

明!生态系统服务价值对于生态价值系数是缺乏弹

性的!由此可证明本研究结果具有有效性和可信度&

表 8";<<:!9:;F 年湘西州敏感性指数#SG$

C)7(8"G+-.&*&?&*@ >/+00&>&+-*/0N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F

土地类型 %&&$ 年 %&&* 年 #$$$ 年 #$$* 年 #$%$ 年 #$%! 年 #$%0 年

耕地M5p*$= $/$4* $ $/$44 9 $/$4* % $/$44 & $/$44 & $/$44 * $/$44 %

林地M5p*$= $/0!& $ $/04# ! $/0!& * $/0!0 . $/0!& $ $/0!0 . $/0!9 &

草地M5p*$= $/$9& * $/$0$ 4 $/$9& ! $/$9& # $/$9& % $/$90 & $/$90 .

湿地M5p*$= $/$$$ 4 $/$$$ ! $/$$$ * $/$$$ ! $/$$$ 9 $/$$$ . $/$$$ .

未利用地M5p*$= $/$$$ $ $/$$$ $ $/$$$ $ $/$$$ $ $/$$$ $ $/$$$ $ $/$$$ $

水域M5p*$= $/$!* 9 $/$!% & $/$!* % $/$!. * $/$!* 0 $/$!. . $/$!9 9

建设用地M5p*$= $/$$$ 4 $/$$$ 4 $/$$$ 4 $/$$$ * $/$$$ * $/$$$ & $/$$% %

!/4"湘西州生态系统服务价值空间自相关分析

!/4/%"全局空间自相关

8ON)D,Pf散点图用于研究区域空间的异质

性*#9 3#0+

!根据YN,_fE%$/* 与_MO-)$&*C软件进行全

局空间自相关生成 8ON)D,Pf散点图!统计如表 9&

研究区 %&&$##$%0 年 9 期 8ON)D,Pf均大于 $!

%&&$##$%$ 年 8ON)D, Pf基本保持一致!#$%!#

#$%0 年8ON)D,Pf下降!自相关程度相对减弱!%均

为 $/$$%!通过采用蒙特卡罗模拟的方法进行检验!表

明研究区生态系统服务价值具有空间正相关性&

表 B"湘西州生态系统服务价值的全局=/,)-&.P

C)7(B"TE/7)E=/,)-,.P/0+>/.@.*+A.+,?&>+?)E1+&-N&)-'O&

指标 %&&$ 年 %&&* 年 #$$$ 年 #$$* 年 #$%$ 年 #$%! 年 #$%0 年

8ON)D,Pf $/4#0 % $/4#0 ! $/4#0 % $/4#0 9 $/4#0 $ $/4#. % $/4#! #

统计量 #%/.4& . ##/$$& 0 #%/0%0 & ##/%.$ * ##/%.9 9 #%/*&% 4 #$/9$$ &

% $/$$% $/$$% $/$$% $/$$% $/$$% $/$$% $/$$%

)!%#)
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!/4/#"局部空间自相关

为了进一步了解研究区生态系统服务价值的局

部空间聚集变化规律!根据湘西州 9$% 个生态系统

服务价值网格单元显著的空间聚集关系!进行局部

空间自相关分析!利用 _MO-)$&*C软件生成 9 期生

态系统服务价值BfEY聚集图$图 4%!用来检验研究

区生态系统服务价值在地理空间上是否具有高3高

相邻(低3低相邻(低3高相邻或高3低相邻&

$)% %&&$ 年 $+% %&&* 年 $,% #$$$ 年 $-% #$$* 年

$M% #$%$ 年 $]% #$%! 年 $:% #$%0 年

图 R";<<:!9:;F 年湘西州生态系统服务价值5PGL聚集图

%&'(R"5PGL>E1.*+,',)23/0+>/.@.*+A.+,?&>+?)E1+&-N&)-'O&0,/A;<<: */ 9:;F

""#0 )间湘西州生态空间格局没有发生大的变

化& 高3高聚集区主要分布在湘西州东南部!泸溪

县(古丈县(保靖县西部以及龙山县北部!这些地区

林地(草地资源丰富!森林覆盖率均达 .$=以上!生

态资源较好' 低3低聚集区主要分布在湘西州与其

他市区交界处!凤凰县西南部(龙山县北部和永顺县

东北部!表现出明显的城市扩张趋势!生态环境受人

为影响较大!生态系统服务价值较低' 高 3低聚集

区主要零散的分布在凤凰县(花垣县(吉首市附近!

从土地利用类型来看主要是林地与建设用地(林地

与耕地的交界处!故生态系统服务价值存在较大差

异' 研究区几乎没有低3高集聚区& 湘西州生态保

护红线划定和自然保护地体系的建立应坚持-应保

尽保.的原则*#&+

!以东南部泸溪县(古丈县等地为核

心!维护和改善其生态系统服务功能!保障生态安

全!助力地区高质量发展&

!/*"驱动力分析

利用研究区 %&&$##$%0 年 9 期生态系统服务

价值和驱动指标进行相关分析!剔除相关性较低的

因子并进行逐步回归分析!调整后 $

#均大于 $/.$!

显著性均小于 $/$*!说明线性方程对真实数据的反

映程度较好$表 0%& 结果表明!城镇化率与湘西州

生态系统服务总价值呈显著负相关!是影响区域生

态系统服务总价值的首要驱动因素' 林地面积(林

业总产值与湘西州生态系统服务总价值呈正相关!

说明林地生态系统对湘西州生态系统服务总价值具

)4%#)
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有显著提升作用& 城镇化率属于人口结构指标!人

口结构的变化会导致地区经济(生态结构发生显著

变化!城镇人口的增加导致原料(食物等需求加大!

污染物排放量增加!城乡建设空间不断扩大!占用林

地(草地等其他用地!最终影响湘西州生态系统服务

功能!导致生态系统服务价值降低&

表 F"湘西州生态系统服务价值回归模型

C)7(F"I>/.@.*+A.+,?&>+?)E1+,+',+..&/-A/D+E.

/0+)>3.+,?&>+&-*3+.*1D@ ),+)

生态系统服务

价值类型<亿元
回归模型! 调整后$

#

生态系统服务

总价值

"=?4I!.% S

9

F9*4I%4#

$/.$&

"=?%#I%40 S

9

F$I$$. S

%*

F

""9.%I&&!

"=?.I%!! S

9

F$I$$4 S

%*

F

""$I$#* S

%0

?#I..% A%$

4

$/0!.

$/&04

供给服务价值
"

%

=?$I#$$ S

.

F9$I%4*

$/.$4

"

%

=?$I#4# S

9

F4#I$00

$/.%$

调节服务价值

"

#

=?#I&#. S

9

F*$0I$#

$/.$0

"

#

=?0I%9% S

9

F$I$$4 S

%*

F

"" *%!I!4$

$/0!9

支持服务价值 "

!

=?$I&&. S

9

F%9$I!$$

$/.%$

文化服务价值 "

4

=?$I%&9 S

9

F!!I.&*

$/.$&

""

!

" "为生态系统服务价值!元' "

%

为供给服务价值!元' "

#

为调

节服务价值!元' "

!

为支持服务价值!元' "

4

为文化服务价值!元&

""从各生态系统服务功能来看!城镇化率均为其

首要驱动因子!生态系统服务价值与城镇化率呈显

著负相关& 除城镇化率外!人口密度也是供给服务

价值的首要驱动因子!说明供给服务价值受到人口

数量的影响较大' 林业总产值是调节服务价值第二

驱动因素!说明林地对气候调节(净化环境(土壤保

持等有重大作用!突出林地生态系统在调节服务上

的重要性&

4"结论与讨论

基于 %&&$##$%0 年湘西州土地利用数据!对土

地利用变化进行分析!采用谢高地等改进后的当量

因子法估算湘西州 9 个时期生态系统服务价值及其

时空变化特征!进一步探究生态系统服务价值的驱

动因素!研究得出以下结论"

%%%&&$##$%0 年湘西州地区主要土地利用类

型为林地!#0 )间耕地(林地(草地面积呈现下降趋

势!建设用地(湿地(未利用地呈上升趋势!水域面积基

本无变化!总的来说!#0 )间土地利用活跃程度不高&

#%从生态系统服务价值的时间演变来看!研究

区生态系统服务价值呈现先增加后减少再增加最后

减少的趋势!耕地(林地(草地生态系统服务价值的

变化趋势与生态系统服务总价值变化趋势一致' 从

生态系统服务价值空间分布来看!生态系统服务总

价值整体呈现出东南部高于西北部& #0 )来生态系

统服务价值总体降低!主要是由于城乡空间的不断扩

张!建设占用其他用地!在未来要严守生态保护红线!

合理规划城乡用地边界!实现湘西州地区可持续发展&

!%敏感性分析表明!研究区生态系统服务价值

对于生态价值系数是缺乏弹性的!敏感性系数均小

于 %!证明研究结果具有有效性和可信度&

4%通过空间相关性分析表明!研究期间研究区

生态系统服务价值区域相关性显著且具有空间正相

关性& 高3高聚集区主要分布在湘西州东南部!泸

溪县(古丈县(保靖县西部和龙山县北部' 低 3低聚

集区主要分布在湘西州与其他市区交界处!凤凰县

西南部(龙山县北部和永顺县东北部' 高 3低聚集

区主要零散地分布在凤凰县(花垣县和吉首市附近'

研究区内几乎没有低3高集聚区& #0 )间湘西州生

态空间格局没有发生大的变化&

*%影响研究区生态系统服务价值时空变化的

驱动因素主要包括人为因素和自然因素!#0 )间受

人为因素影响较大!主要驱动因素为城镇化率(人口

密度(林业总产值和林地面积& 要合理规划城乡用

地开发边界(减少人类活动造成的破坏' 同时!由于

林地生态系统服务单位面积价值远大于其他用地生

态系统服务单位面积价值!在未来要加大对林地资

源的保护& 湘西州地区林地资源较丰富!生态基础

较好!加强对国家森林公园的建设!加快推进绿色旅

游产业的发展!提高生态效益&

本文在研究湘西州生态系统服务价值时空变化

特征及驱动力分析时!由于当量因子表并不适用于

所有区域的研究!故对其进行时空修正!使生态系统

服务价值评估更准确& 随着社会经济的不断发展!

人们支付能力与意愿不断变化!对生态系统服务价

值的认识也不断改变!采用与支付意愿有关社会发

展系数进行时间修正' 不同区域土地利用类型(生

态环境及生物多样性的差异对生态系统服务价值有

一定的影响!采用净初级生产潜力代替生物量进行

空间修正!该方法适用于林地覆被较广的地区& 由

于数据获取的限制等各方面的原因!本文还存在一

些不足!关于生态系统服务价值与人类福祉的相关

性研究较少!在未来将会对生态系统服务与人类福

祉及决策管理进行进一步细化研究& 随着国家-双

碳.战略的深入实施!湘西州作为重要生态功能区!

拥有丰富的林地资源!发挥林业碳汇作用助力生态

优先绿色发展意义重大& 今后应进一步加强对湘西

州碳排放(碳足迹的深入研究!为制定科学合理的生

态政策(加快推动绿色低碳发展和实施区域可持续

)*%#)
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