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摘要# 基于现有生态系统服务理论与方法!通过引入文教科研指标)优化气体调节指标!提出了湖南省本土自然资

源生态系统生产总值&C;DEE$FDE]E&$SY;DBTF&!IOA'核算指标体系!集成构建了IOA格网化评估模型!在 !1 S?!1 S

格网尺度评估分析了全省 *111 年)*1.1 年和 *1*1 年IOA时空演化特征% 研究结果表明"

"

时间维度!近 *1 <间

湖南省IOA上升 !6!3 ?.1

2亿元!增幅达 316*4R( 各生态系统类型对IOA贡献的排序为" 森林z农田z草地z湿

地z城市%

#

空间维度!湖南省IOA总体呈现出西部和东南部高)中部和北部低的空间分布格局( 西部武陵山片

区增长率高!北部洞庭湖区增长率低%

$

与已有 .1 GS?.1 GS研究结果相比!本研究高空间分辨率IOA结果在水

域及城市生态系统呈现的空间分布细节信息更多%

'

各单项生态系统功能价值量对湖南省IOA的贡献度排序随

时间呈现规律性变化!土壤保持功能价值量的贡献对武陵山片区和洞庭湖区IOA变化占据主导作用% 研究结果可

为湖南省自然资源监管及生态环境保护提供科学决策依据%

关键词# 自然资源( 生态系统生产总值( 高空间分辨率( 时空演化( 湖南省

中图法分类号# +A/>( :!1.6*3( A>2."文献标志码# -"""文章编号# *1>/ )1!3N&*1*!'1! )1./> )..

收稿日期# *1** )1L )1.( 修订日期# *1** )14 )./

基金项目# 国家自然科学基金项目-面向城市微环境场景的 AK

*62

浓度空间分布精细模拟.&编号" 3.4/.!./'和湖南省自然资源科研

项目-矿产资源价值评估模型研究.&编号" *1*1 )..'共同资助%

第一作者# 胡晨霞&.>>3 )'!女!博士研究生!研究方向为自然资源与可持续发展% OS<'(" WTFW$%\'<1..Li.*L6FDS%

通信作者# 邹 滨&.>4. )'!男!教授!博士生导师!研究方向为大气M土壤遥感监测)自然资源监测与分析% OS<'(" *.11.1iFET6$BT6F%%

1"引言

自然资源为人类提供了有形的物质产品与无形

的生态服务!是人类赖以生存和可持续发展的基础%

然而!因经济高速发展以及人们对自然资源合理利

用和生态环境有效保护的认识不足!自然资源被过

度开发)占有)索取!导致生态系统被破坏)生态环境

不断恶化的现象时有发生#.$

% 为掌握自然资源开

发利用状况)评估生态环境影响!国内外学者对生态

系统服务价值展开了系列研究并取得了丰硕成

果#* )3$

% 但在双碳目标国家重大战略背景下!如何

将生态效益与经济发展评价体系结合!形成生态文

明建设成果核算指标体系!是保障可持续发展和生

态文明建设目标实现亟待解决的关键问题%

借鉴国内生产总值 &C;DEEBDS$E&'FY;DBTF&!

I8A'概念!欧阳志云等#2$提出了可评价与分析生态

系统对人类经济社会发展支撑作用!以及对人类福

祉贡献的评估核算指标+++生态系统生产总值

&C;DEE$FDE]E&$SY;DBTF&!IOA'!即生态系统为人类

提供的产品与服务价值的总和% 自此!我国学者从

全国#L$

)省域#/$

)市域#4$

)县域#>$等不同尺度围绕

IOA核算开展了系列研究% 伴随着 !# 技术的发

展!近年来基于行政区划面板数据的地级市间#.1$

)

区县间#..$

)乡镇甚至行政村间#>$

IOA差异分析已成

为常态!但此类研究仍存在难以揭示面板单元内部

IOA空间差异的缺陷% 对此!有学者通过单位面积

价值空间化方法探讨分析了 IOA空间变化特

征#.* ).!$

!亦有少数学者尝试以参与计算的栅格数据

分辨率为基准!在 211 S?211 S格网尺度评估了青

海省域长时序单一调节服务价值量的空间分布#.3$

)

在 >1 S?>1 S格网尺度评估了 *1./ 年与 *1*1 年

长三角地区 IOA及各单项生态系统功能价值量的

空间分布#.2$

)在 !1 S?!1 S格网尺度分别评估了
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单一年份浙江省域#.L$和长株潭城市群#./$的调节服

务及各单项生态系统功能价值量的空间分布)在 * S?

* S格网尺度评估了单一年份北京市延庆区 IOA)

物质产品)调节服务与文化服务功能价值量的空间

分布#.4$

!初步揭示了 IOA的空间异质性% 然而!受

限于数据可获取性等原因!对于同时进行省域)长时

序)高空间分辨率IOA及各单项生态系统功能价值

量时空演化特征的综合研究鲜见报道%

针对上述问题!本研究以湖南省为例!在综合考

虑湖南省生态环境特点及先验研究基础上!优化提

出了一套湖南省本土化IOA核算指标体系!集成构

建了顾及数据可获取性的高空间分辨率 IOA格网

化评估模型!在 !1 S?!1 S格网尺度分析了湖南省

*111+*1*1 年IOA长时序空间变化规律及单项生

态系统功能价值量贡献!以期为湖南省生态环境保

护提供科学决策依据%

."研究区概况

湖南省地理位置为" O.14t3/û ..3t.!u!a*3t

!>û !1t14u!位于我国中部)长江中下游南部&图

.'!总面积约为 *.6.4 万 GS

*

% 全省东)西)南三面

环山!总体地势西高东低)南高北低!呈向东偏北开

口的不对称-马蹄.形% 省内西部武陵山片区是全

国区域发展与扶贫攻坚示范区!北部洞庭湖生态修

复工程入围国家第三批山水林田湖草生态保护修复

工程试点!二者形成长江流域重要生态安全保护屏

障% 伴随着新型城镇化建设中对自然资源的开发利

用!湖南省土地利用格局发生显著变化#.>$

!引发了

植被净初级生产量减少#*1$和生态系统服务供需空

间分布不均衡#*.$等问题!严重制约了经济高质量可

持续发展%因此!开展湖南省自然资源IOA核算评

图 G"研究区概况

:);&G"Y,5$+),-,43+6*8 $27$

估与分析!对省内生态环境保护)可持续发展以及长

江流域生态环境协调发展具有重大现实意义%

*"IOA核算

*6."IOA核算指标选取

目前被广泛采用的 IOA核算指标体系包括物

质产品)调节服务和文化服务 ! 个一级指标% 物质

产品包括食物及原材料生产和能源( 调节服务包括

气体调节)气候调节)水文调节和土壤保持( 文化服

务包括景观价值和文化价值#2$

% 但也有学者在进

行IOA核算时!根据研究区生态环境状况增加维持

生物多样性及科学研究等指标#L )/$

!对上述指标进

行重构%

综合考虑现有生态系统服务价值#*!3$ 及

IOA

#2$核算指标!参考生态环境部 *1*1 年发布的

2陆地生态系统生产总值&IOA'核算技术指南3框

架#**$

!本研究在湖南省 IOA核算中!一方面沿用

了食物及原材料生产)有机物质生产)水资源供

给)土壤保持)维持生物多样性等大部分通用评估

指标% 另一方面!因生态系统文化服务功能源于

生态系统组分和过程的文学艺术灵感)知识)教育

和景观美学等#2$

!而现有文化服务价值核算指标

多以景观旅游价值为主)对知识教育价值核算较

少!未完全体现生态系统文化服务价值量!且湖南

省洞庭湖)湘西地区等生态环境问题近年来已再

次引发学术界广泛关注!本研究对此在文化服务

功能价值量核算中!在沿用原休闲旅游指标基础

上引入了体现知识教育价值的文教科研指标% 同

时!考虑到湖南省 AK

*62

污染不容忽视的历史实

际#*!$

!且研究表明 AK

*62

对人体健康和大气环境具

有严重负面影响)甚至致人过早死亡#*3$

!而森林植

被可以有效降低空气中的 AK

*62

浓度#*2$

!因此本研

究亦将-降低 AK

*62

暴露水平.这一指标补充纳入

了气体调节功能二级指标%

*6*"IOA格网化评估建模

为反映 IOA评估结果空间异质性!本研究以

!1 S?!1 S格网为基本单元构建了 IOA格网化评

估模型!即

GK*

5

"

!

.1

3".

'

D3

! &.'

式中" GK*

5

为格网单元 5 的IOA!元( '

D3

为格网单

元 5所在的生态系统类型 D&农田)森林)草地)湿地

和城市'的第 3个二级指标核算的生态系统功能价

值量!元% 各指标具体计算方法如表 . 所示%

*14.*
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表 G"湖南省自然资源资产S>Z核算方法

#$%&G"L55,6-+)-; 07+F,*3,4+F7S>Z,4-$+62$(

273,6257$337+3)-W6-$-Z2,Q)-57

生态产品与

服务类型
二级指标 指标描述及计算方法

物质产品

食物及原材

料生产

生产农副产品)提供工业原料!计

算方法参考文献#2$

有机物质生

产

将无机物转化为有机物!计算方法

参考文献#*L$

水资源供给
地表产流)土壤含水量)冠层截留

量等!计算方法参考文献#*/$

调节服务

气体调节

由固碳释氧价值#2$

)净化空气价

值#*4$

)森林生态系统降低AK

*62

暴

露水平价值和温室气体排放的负

效应价值#*> )!1$叠加获得!计算方

法详见表后文说明

气候调节
增加湿度)降低大气温度!计算方

法参考文献#*>!!.$

水文调节
涵养水源)调洪蓄水!计算方法参

考文献#!*$

土壤保持

保持土壤肥力)减少土地废弃)减

轻泥沙淤积!计算方法参考文献

#2!!!$

维持生物多

样性

提供栖息地!计算方法参考文献

#3$

文化服务

休闲旅游
旅游消费支出)旅游时间成本!计

算方法参考文献#!3$

文教科研
生态主题科研论文产出!计算方法

参考文献#!2$

""注" 各年份的 IOA采用湖南省居民消费价格指数&FD%ETS$;

Y;'F$'%B$\!7A9'修正到 *1.> 年可比价格#!L$

%

""气体调节价值的计算公式为"

'

C<E

"'

FD

)'

YT;

)'

AK

*2

)'

CWC

! &*'

式中" '

C<E

为气体调节价值!元( '

FD

为固碳释氧价

值!元( '

YT;

为净化空气价值!元( '

AK

*2

为森林生态

系统降低 AK

*62

暴露水平的价值!元( '

CWC

为温室气

体排放的负效应价值!元% 其中!本研究新增的森林

生态系统降低AK

*62

暴露水平价值采用支付意愿法

计算% 其计算公式为"

'

AK

*2

"0P*'-: ! &!'

式中" '

*P

*2

为格网单元上因降低 AK

*62

暴露水平而

避免过早死亡的价值!元( '-: 为个人最低工资标

准!经7A9修正后为 / !.1 1L264L 元M人#*3$

( 0P为

格网单元上避免过早死亡人数!人% 其计算公式为"

" 0P "#&P

a:

(0&K0

a:

' 0&K0

:

$P

:

$(.

:

! &3'

式中" P

a:

和P

:

分别为非森林地区和集中连片森林

地区因AK

*62

暴露而过早死亡人数!人(0&K0

a:

为非

森林地区面积!WS

*

(0&K0

:

为面积大于 * 111 WS

*的

集中连片森林地区面积!WS

*

( .

:

为集中连片森林

区域的格网数% 其中格网单元 5 上因 AK

*62

暴露而

过早死亡人数P计算公式为"

P "

R&&H

5

' $.

R&&H

5

'

*/*

5

6! &2'

R&&H

5

' "$\Y#

$

(C

V( )
%

. )$\Y

$

V$

#( )
S

$ ! &L'

V"S<\&1!H

5

$*%3' ! &/'

式中"*/*

5

为格网单元 5的人口数量!人(6为成年

人基准死亡率!取各年份中国地区均值( R&&H

5

' 为

相对风险指数( H

5

为格网单元 AK

*62

浓度!

!

CMS

!

(

$

!

%

!

#

和S均为模型中与年龄相关的参数!这里分

别取值为 16.3!!.6L!.262 和 !L64

#!/$

%

*6!"IOA评估数据收集与处理

*6!6."土地利用数据

土地利用数据采用 *111 年)*1.1 年和 *1*1 年

I(DU$c<%B!1 全球土地覆被数据产品&W&&Y" MM[[[6

C(DU<((<%BFDH$;6FDSM'!空间分辨率为 !1 S% 本研究

将土地利用数据重分类为农田)森林)草地)湿地和

城市共 2 类生态系统类型#2$

&图 *'%

&<' *111 年 &U' *1.1 年 &F' *1*1 年

图 J"JHHH%JHJH 年湖南省生态系统类型

:);&J">5,383+70+817342,0JHHH +, JHJH )-W6-$-Z2,Q)-57

*.4.*
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*6!6*"植被数据

植被数据包含归一化植被指数 & %D;S<('=$B

B'VV$;$%F$H$C$&<&'D% '%B$\!a8P9')植被净初级生产

力&%$&Y;'S<;]Y;DBTF&'H'&]!aAA'和蒸散发&$H<YDb

&;<%EY';<&'D%!O+'数据% a8P9数据来源于 a-#-提

供的+$;;<卫星影像K,8.!-! 产品!空间分辨率为

. GS% *111 年和 *1.1 年 aAA数据选自 K,89#M

K,8./-! 数据集!空间分辨率为 211 S!*1*1 年

aAA数据选自 K,89#MK,8./-* 数据集!时间分辨

率为 4 B% *111 年和 *1.1 年 O+数据选自 K,89#M

K,8.L-! 数据集!空间分辨率为 . GS!*1*1 年 O+

数据选自 K,89#MK,8.L-* 数据集!空间分辨率为

211 S!时间分辨率为 4 B%

*6!6!"其他专题数据

其他专题数据主要包括研究区降水数据)地表

AK

*62

浓度数据)土壤数据)地形数据)人口数据和社

会经济数据% 降水数据下载自中国气象数据网&W&b

&Y" MMB<&<6FS<6F%M'!空间分辨率为 162t% 地表

AK

*62

浓度数据来源于&W&&Y" MMV'==6YW]E6B<(6F<M̂

<&SDEMS<;&'%M'!空间分辨率为 . GS% 土壤氮)磷)

钾)有机质含量数据来源于中国土壤有机质数据集

&W&&Y" MMYD($E6&YBF6<F6F%M=W )W<%EM'!空间分辨率

为 . GS% 土壤砂粒)黏粒)粉粒数据来源于世界土

壤&W<%SD%'=$B [D;(B ED'(B<&<U<E$!0̀ #8'数据集!

空间分辨率为 . GS% 数字高程模型& B'C'&<($($H<b

&'D% SDB$(!8OK'来源于美国宇航局&W&&Y" MME;&S6

FE'6FC'<;6D;CME;&SB<&<M' #@+K! 8OK数据!空间分

辨率为 >1 S% 人口数据来源于 `D;(BADY 官方网站

& W&&YE" MM[[[6[D;(BYDY6D;CM'! 空间分辨率为

. GS% 农林牧渔产量及产值)旅游人数和旅游收入

等数据来自2湖南省统计年鉴3( 大中小型水库蓄水

量来自2湖南省水资源公报3%

本研究所有栅格数据均采用 f;<EDHEG]n.>31n

-(U$;E投影坐标系!地理坐标系为 I7#f;<EDHEG]n

.>31n-(U$;E!基准面为 8nf;<EDHEG]n.>31% 鉴于土

地利用数据为IOA核算的关键!因此本研究以土地

利用数据的空间分辨率为准!其他栅格数据利用双

线性插值法重采样至 !1 S?!1 S参与计算%

!"结果与分析

!6."湖南省IOA时间维度分析

*111+*1*1 年湖南省 IOA变化情况如表 * 所

示!从表 * 中可以看出!湖南省 *111+*1*1 年 IOA

整体增长 !6!3 ?.1

2亿元!增幅约 316*4R!! 期IOA

呈现先减后增的变化趋势% 其中!*111+*1.1 年湖

南省 IOA减少 .64* ?.1

3亿元!降幅约 *6*1R(

*1.1+*1*1 年湖南省 IOA增长 !62* ?.1

2亿元!增

幅约 3!633R% 与湖南省已有IOA核算研究报道对

比!本研究发现的 *111+*1.1 年湖南省 IOA小幅

下降的时间变化趋势与刘永强等#!4$

)熊鹰等#!>$的

研究结果一致&尚未有 *1*1 年湖南省 IOA相关研

究报道'!与此同时!因对核算指标体系和计算方法

的优化!本研究 *111 年和 *1.1 年核算的湖南省

IOA结果分别为 46*4 ?.1

2亿元和 461> ?.1

2亿元!

整体高于刘永强等#!4$核算的 464! ?.1

!亿元和

46// ?.1

!亿元和熊鹰等#!>$核算的 .6/24 ?.1

3亿元

和 .6/22 ?.1

3亿元%

表 J"JHHH%JHJH 年湖南省S>Z变化

#$%&J"/F$-;73,4S>Z42,0JHHH +, JHJH )-W6-$-Z2,Q)-57

年份 指标 农田 森林 草地 湿地 城市 合计

*111 年
IOAM亿元

*612 ?.1

2

262* ?.1

2

L6.> ?.1

3

>63. ?.1

!

*6>!

46*4 ?.1

2

贡献度MR *36/2 LL6L3 /63/ .6.3 1611 .11611

*1.1 年
IOAM亿元

*61> ?.1

2

26!3 ?.1

2

26/4 ?.1

3

46L. ?.1

!

*!

461> ?.1

2

贡献度MR *264* L26>/ /6.3 .61L 1611 .11611

*1*1 年
IOAM亿元

*62! ?.1

2

461> ?.1

2

>61L ?.1

3

/6/2 ?.1

!

*/L

..6L* ?.1

2

贡献度MR *.641 L>6/1 /64. 16L/ 161* .11611

*111+*1.1 年
变化量M亿元

1613 ?.1

2

)16.4 ?.1

2

)163. ?.1

3

)411 *161/

).64* ?.1

3

变化率MR .6>2 )!6*L )L6L* )4621 L436>4 )*6*1

*1.1+*1*1 年
变化量M亿元

1633 ?.1

2

*6/2 ?.1

2

!6*4 ?.1

3

)4L1 *2!

!62* ?.1

2

变化率MR *.612 2.621 2L6/2 )>6>> . .11 3!633

*111+*1*1 年
变化量M亿元

1634 ?.1

2

*62/ ?.1

2

*64/ ?.1

3

).6LL ?.1

!

*/!61/

!6!3 ?.1

2

变化率MR *!63. 3L62L 3L6!/ )./6L3 > !.>641 316*4

""分析各类型生态系统对湖南省IOA贡献可知!

*111 年)*1.1 年和 *1*1 年 ! 期皆是森林生态系统

贡献最大!其余依次是农田)草地)湿地)城市生态系

统!这与湖南省各生态系统类型面积占比排序一致!

可以看出各类型生态系统的面积对 IOA的贡献度

具有决定性影响% 从各生态系统类型 IOA的变化

可以看出" *1 <来湖南省城市生态系统 IOA变化

幅度最大!增幅达 > !.>641R!远高于其他生态系统

**4.*



第 ! 期 胡晨霞!等""高空间分辨率生态系统生产总值时空演化分析+++以 *111+*1*1 年湖南省为例

类型IOA!与旅游业收入显著提升有关%

!6*"湖南省IOA空间维度分析

整体而言!湖南省 *111 年)*1.1 年和 *1*1 年 !

期IOA&图 !'均呈现出西高)中低的空间分布格局%

森林生态系统因其植被覆盖率高!有利于提高土壤

保持)气候调节等服务价值!同时高坡度地区人为活

动较少)生态系统优越!因此!IOA高值区域集中分

布于湖南省西部及东南角!即森林生态系统与 8OK

高值分布区域( 低值区主要分布在湖南省北部和中

部!即农田)草地)湿地)城市生态系统所在区域% 这

一空间分布特征与熊鹰等#!>$基于 .1 GS?.1 GS格

网尺度的研究结果大体一致!但相比于后者!本研究

!1 S?!1 S格网尺度的 IOA结果可明显呈现更多

空间分布细节信息!如图 ! 所示区域
(

&洞庭湖'湿

地生态系统IOA均较低!而后者在该区域的生态系

统服务价值相对较高#!>$

( 区域
)

&长株潭城市群'

IOA低值区与城市生态系统范围较为吻合!而这一

结果在后者研究中没有呈现% 此外!结合图 3 可以

看出!湖南省有机物质生产)气体调节)气候调节)土

壤保持和维持生物多样性功能价值量的空间分布格

局与 IOA较相似!皆呈现出-西部和东南部高.)

-中部和北部低.的空间分布格局% 说明森林生态

系统对IOA及单项功能价值量的空间分布格局具

有重要作用%

&<' *111 年IOA &U' *1.1 年IOA &F' *1*1 年IOA &B' IOA变化率

图 !"JHHH%JHJH 年湖南省S>Z空间分布

:);&!"I1$+)$(*)3+2)%6+),-,4S>Z42,0JHHH +, JHJH )-W6-$-Z2,Q)-57

&<' *111年有机物质生产价值量 &U' *1.1年有机物质生产价值量 &F' *1*1年有机物质生产价值量 &B' 有机物质生产价值量变化率

&$' *111 年气体调节价值量 &V' *1.1 年气体调节价值量 &C' *1*1 年气体调节价值量 &W' 气体调节价值量变化率

&'' *111 年气候调节价值量 &X' *1.1 年气候调节价值量 &G' *1*1 年气候调节价值量 &(' 气候调节价值量变化率

图 . AG"JHHH%JHJH 年湖南省各单项生态系统功能价值量空间分布

:);&. AG"I1$+)$(*)3+2)%6+),-,47$5F75,383+7046-5+),-Q$(6742,0JHHH +, JHJH )-W6-$-Z2,Q)-57

*!4.*



自"然"资"源"遥"感 *1*! 年

&S' *111 年水文调节价值量 &%' *1.1 年水文调节价值量 &D' *1*1 年水文调节价值量 &Y' 水文调节价值量变化率

&Z' *111 年土壤保持价值量 &;' *1.1 年土壤保持价值量 &E' *1*1 年土壤保持价值量 &&' 土壤保持价值量变化率

&T' *111 年维持生物

多样性价值量

&H' *1.1 年维持生物

多样性价值量

&[' *1*1 年维持生物

多样性价值量

&\' 维持生物多样

性价值量变化率

&]' *111 年文教科研价值量 &=' *1.1 年文教科研价值量 &<<' *1*1 年文教科研价值量 &<U' 文教科研价值量变化率

图 . AJ"JHHH%JHJH 年湖南省各单项生态系统功能价值量空间分布

:);&. AJ"I1$+)$(*)3+2)%6+),-,47$5F75,383+7046-5+),-Q$(6742,0JHHH +, JHJH )-W6-$-Z2,Q)-57

""分析湖南省 IOA时空演化特征&图 !'可得!

*1*1 年湖南省西部武陵山片区 IOA高值区范围明

显扩大!且变化率显著较高% 其中有机物质生产)气

候调节)水文调节和土壤保持功能价值量&图 3'的

时空演化特征与IOA相似% 其主要原因是!*111+

*1*1 年间湖南省西部生态系统类型变化以草地向

森林转移为主!森林生态系统面积的增加!导致该区

域IOA增长!说明湖南省 *1.* 年出台的2中共湖南

省委湖南省人民政府关于抓住西部大开发机遇加快

湘西自治州发展的若干意见3中-加强生态建设和

环境保护!构筑生态安全屏障.目标建设取得了重

大成效!湘西武陵山片区生态环境得到了有效改善%

此外!湖南省北部地区因水域面积增加)中部地区因

草地面积的增加导致IOA也略有提高!反映出湖南

省退田还湖)退耕还林还草成效显著!整体生态环境

有极大的改善% 与此同时!湘西乃至湖南省全域生

态环境问题愈发得到科研领域的重点关注% 对比图

3 可以看出!*1*1 年文教科研功能价值量在湘西)张

家界略有上升!同时在其他区域呈明显增长趋势%

与武陵山片区IOA逐年显著增高相反!洞庭湖

区的IOA及各单项生态系统功能价值量均呈现低

增长态势% 主要原因是" 前期洞庭湖区围垦规模较

大造成水域面积下降!后期通过管控使得水域面积

逐渐恢复)区域生态环境逐步得到改善#!4$

% 然而洞

庭湖区生态环境问题仍须进一步加强改善!需要政

府及相关部门持续重点关注%

*34.*



第 ! 期 胡晨霞!等""高空间分辨率生态系统生产总值时空演化分析+++以 *111+*1*1 年湖南省为例

!6!"单项生态系统功能价值量贡献分析

从时间上看!湖南省各单项生态系统功能价值

量对IOA的贡献度&单项生态系统功能价值量与湖

南省IOA之比'&表 !'随时间呈现出规律性变化%

森林生态系统在土壤保持)气候调节和气体调节等

服务类型中发挥较大作用!且湖南省森林生态系统

面积占比在 21R以上!因此该 ! 项功能价值量对湖

南省IOA的贡献度在 *111+*1*1 年间一直位居前

三% 文教科研功能价值量贡献度则一直居于末位%

水文调节)水资源供给)有机物质生产以及维持生物

多样性功能价值量的贡献度逐渐靠后% 值得注意的

是!随着人民物质生活水平的不断提高!休闲旅游人

数剧增!湖南省因独特的张家界国家森林公园等自

然景观)岳阳楼等文化遗产及声名大噪的茶饮)餐厅

而成为最受欢迎的旅游胜地之一!因此休闲旅游功

能价值量贡献度由 *111 年的倒数第二上升至 *1*1

年的第四位% 同时!食物及原材料生产功能价值量

的贡献度排序也逐渐靠前!这与近几年湖南省在不

断深化农业结构性调整)优化种植结构与渔业养殖

结构有关%

表 !"JHHH%JHJH 年湖南省各单项生态系统功能价值量分析

#$%&!"L-$(83)3,47$5F75,383+7046-5+),-Q$(6742,0JHHH +, JHJH )-W6-$-Z2,Q)-57

生态系统功能
*111 年 *1.1 年 *1*1 年

价值量M亿元 贡献度MR 排序 价值量M亿元 贡献度MR 排序 价值量M亿元 贡献度MR 排序

食物及原材料生产 . !1.6*/ 16.L / * >146LL 16!L L 3 1//6./ 16!2 L

有机物质生产 * .L46/! 16*L L * !136/L 16*4 / * !*L62> 16*1 4

水资源供给 ! 31L6!. 163. 2 3 1/>6.3 1621 2 3 1.!62/ 16!2 /

气体调节 > L2>6LL .6./ ! .1 >346!L .6!2 ! .1 3>362! 16>1 !

气候调节 !1> >!/6>! !/63. * !1> 14.6*1 !46.2 * !1* 4*L6// *L61L *

水文调节 L 14*6>L 16/! 3 L *!>6.2 16// 3 L .*16/3 162! 2

土壤保持 3>2 .>.6/* 2>6// . 3/* *>/62* 246*> . 4*. >L/6L2 /16/* .

维持生物多样性 34>62* 161L 4 34464/ 161L > 34.621 1613 >

休闲旅游 *L1614 161! > . >1>61! 16*3 4 > >1!6** 1642 3

文教科研 16!> 1611 .1 16/* 1611 .1 164> 1611 .1

总计 4*4 3>462/ .11611 + 4.1 *2/63* .11611 + . .L* *.*6L! .11611 +

""就地域而言!武陵山片区 IOA&表 3'总体上除

*111+*1.1 年呈负增长外!在 *1.1+*1*1 年和

*111+*1*1 年均为正增长!变化率分别为 L*64!R

和 L.64.R% 土壤保持功能价值量对片区IOA变化量

的贡献度最高!分别达**/6./R!>/6*2R和>26>3R!而

维持生物多样性功能价值量最低% *111+*1*1 年!

武陵山片区IOA整体增长 */! 2!16>. 亿元!占全省

同期增长总量的 4.6>/R( 其中!仅维持生物多样性

功能价值量为负增长!其余单项皆为正增长% 分时

间段来看!*111+*1.1 年!武陵山片区 IOA减少

* /2L6// 亿元!占全省同期减少总量的 .26..R( 其

中!仅土壤保持功能价值量呈现负增长!其余单项皆

呈正增长趋势% *1.1+*1*1 年!武陵山片区IOA整

体增长 */L *4/6L4 亿元!占全省同期增长总量的

/4621R( 其中!气体调节与维持生物多样性功能价

值量呈负增长趋势!其余单项为正增长%

表 ."JHHH%JHJH 年武陵山片区各单项生态系统功能价值量分析

#$%&."L-$(83)3,47$5F75,383+7046-5+),-Q$(6742,0JHHH +, JHJH )-V6()-; R,6-+$)-27;),-

生态系统功能 *111 年M亿元 *1.1 年M亿元 *1*1 年M亿元

*111+*1.1 年 *1.1+*1*1 年 *111+*111 年

变化量M

亿元

贡献

度MR

变化量M

亿元

贡献

度MR

变化量M

亿元

贡献

度MR

食物及原材料生产 3*>6>1 >44623 . !4!62! 2246L3 )*16*L !>36>> 16.3 >2!6L! 16!2

有机物质生产 >32632 . 1**6!* . 1!L614 /L644 )*6/> .!6/L 1611 >16L3 161!

水资源供给 . *2.6L2 . !>36*3 . LL.6/. .3*62> )26./ *L/63/ 16.1 3.161L 16.2

气体调节 3 **46>! 3 //*62L 3 L.!6/! 23!6L! ).>6/* ).2464! )161L !43641 16.3

气候调节 .*> ...6.4 .*> >!*6L* .!1 34.6!> 4*.633 )*>641 2346// 16*1 . !/16*. 1621

水文调节 * 11L632 * 1!/62/ * ..*62> !.6.* ).6.! /261! 161! .1L6.3 1613

土壤保持 !13 .!.613 *>/ 4L46!> 2LL 2L16/3 )L *L*6L2 **/6./ *L4 L>*6!2 >/6*2 *L* 3*>6/1 >26>3

维持生物多样性 *1264. *12643 *136/! 161! 1611 ).6.. 1611 ).61> 1611

休闲旅游 .136>> //16/2 ! >>46!/ LL26/L )*36.2 ! **/6L* .6./ ! 4>!6!4 .63*

文教科研 .12612 //1642 ! >>463> LL2641 )*36.2 ! **/6L3 .6./ ! 4>!633 .63*

总计 33* 2*163L 3!> /L!6L> /.L 12.6!/ )* /2L6// .11611 */L *4/6L4 .11611 */! 2!16>. .11611

""与武陵山片区IOA增长率高相反!洞庭湖区的

IOA变化率较低 &表 2 '! *111+*1.1 年) *1.1+

*1*1 年和 *111+*1*1 年分别为 *624R!.!624R和

.L621R% 洞庭湖区IOA变化量贡献度最高与最低

*24.*



自"然"资"源"遥"感 *1*! 年

单项均与武陵山片区相同% *111+*1*1 年!洞庭湖

区IOA增长总量为 .4 *246>1 亿元!仅占全省同期

增长总量的 263/R( 其中!气候调节)水文调节和维

持生物多样性功能价值量为负增长!其余单项皆呈

正增长趋势% 分时间段来看!*111+*1.1 年洞庭湖

区IOA增长量为 * 43>6/1 亿元!仅占全省同期减少

总量的 ).26L*R( 除水文调节和维持生物多样性

功能价值量减少外!其余单项皆增加% *1.1+*1*1

年!洞庭湖区IOA增长量为 .2 31>6*1 亿元!仅占全

省同期增长总量的 36!4R( 其中食物及原材料生

产)土壤保持)休闲旅游和文教科研功能价值量呈正

增长趋势!而其余单项均有不同程度的下降%

表 9"JHHH%JHJH 年洞庭湖区各单项生态系统功能价值量分析

#$%&9"L-$(83)3,47$5F75,383+7046-5+),-Q$(6742,0JHHH +, JHJH )-O,-;+)-; Y$K727;),-

生态系统功能 *111 年M亿元 *1.1 年M亿元 *1*1 年M亿元

*111+*1.1 年 *1.1+*1*1 年 *111+*111 年

变化量M

亿元

贡献

度MR

变化量M

亿元

贡献

度MR

变化量M

亿元

贡献

度MR

食物及原材料生产 3>!643 . 1/*6.4 . 3>L6/3 2/46!3 *16*> 3*362L *6/L . 11*6>1 263>

有机物质生产 3!>6>1 3/363* 3L>6.1 !362* .6*. )26!* )161! *>6.> 16.L

水资源供给 4>L6.2 . .23633 . 1*!6L4 *246*> >61L ).!16// )1642 .*/62! 16/1

气体调节 . /.!61> . >>L6.1 . 4L36>* *4!61. >6>! ).!.6.4 )1642 .2.64! 164!

气候调节 /. 1.*63* /. .*4624 LL 1.461L ..L6.L 3614 )2 ..162* )!!6./ )3 >>36!2 )*/6!2

水文调节 * !2*6*L * !*16LL * *!!6L3 )!.6L1 ).6.. )4/61* )162L )..46L* )16L2

土壤保持 !! 21/6!! !3 *4!6/! 21 L44642 //L631 */6*3 .L 3126.* .1L63L ./ .4.62* >36.1

维持生物多样性 ..36/L ..363* ...62> )16!3 )161. )*64! )161* )!6./ )161*

休闲旅游 L264! 34!6*! * 21L64! 3./631 .36L2 * 1*!6L1 .!6.! * 33.611 .!6!/

文教科研 LL6.* 34!6L* * 21/6.> 3./621 .36L2 * 1*!62L .!6.! * 33.61L .!6!/

总计 ..1 LL.6L> ..! 2..6!> .*4 >*162> * 43>6/1 .11611 .2 31>6*1 .11611 .4 *246>1 .11611

3"结论与讨论

本研究基于 IOA领域已有研究成果并结合现

阶段热点实际问题!对湖南省IOA核算评估指标体

系进行了优化!并通过格网化评估模型的构建分析

了湖南省IOA及各单项生态系统功能价值量的时

空变化特征!为湖南省生态文明建设过程中的自然

资源 IOA核算评估与相关决策制定提供了参考%

主要结论如下"

.'*111+*1*1 年湖南省 IOA上升 !6!3 ?.1

2

亿元!增幅约 316*4R% 各生态系统类型对 IOA贡

献的排序为" 森林z农田z草地z湿地 z城市生态

系统%

*'湖南省IOA总体呈现出西部和东南部高)中

部和北部低的空间分布格局!西部武陵山片区 IOA

增长率较高!北部洞庭湖区IOA及各单项生态系统

功能价值量呈低增长态势!森林生态系统对IOA空

间分布格局起决定性作用% 基于 !1 S?!1 S格网

尺度的高空间分辨率 IOA结果在湿地及城市生态

系统明显呈现更多的空间分布细节信息%

!'各单项生态系统功能价值量对湖南省 IOA

的贡献度排序随时间呈现出规律性变化" 土壤保

持)气候调节)气体调节功能价值量贡献度一直位居

前三!文教科研功能价值量贡献度一直居于末位!水

文调节)水资源供给)有机物质生产以及维持生物多

样性功能价值量贡献度排序逐渐靠后( 休闲旅游)

食物及原材料生产功能价值量的贡献度排序逐渐靠

前% 此外!土壤保持功能价值量的贡献对武陵山片

区和洞庭湖区IOA变化占据主导作用%

本研究对湖南省 IOA核算指标体系进行了优

化!并获取了高空间分辨率的IOA及各单项生态系

统服务功能价值量的空间分布结果!但仍需要从以

下几个方面进行深入研究" 一方面因生态系统蕴含

的价值十分广泛!本研究采用的货币化评估结果仍

难以全面反映IOA!因此需要对指标体系进行进一

步合理化调整!以增加研究结果的实用性% 另一方

面!本研究在进行 IOA格网化评估时!采用与土地

利用数据尺度相同的 !1 S?!1 S格网为基本单元!

但受其他数据可获取性限制!只能通过重采样和统

计数据空间化的方式将不同数据统一到相同的格网

单元!对 IOA核算结果有一定程度的影响!因此接

下来可通过研究格网单元尺度与 IOA的空间效应

来确定最佳格网尺度!从而对IOA实现空间分布精

准核算%
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