
书书书

贺　祥．脆弱生态环境区生态系统服务功能与价值时空演变的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（４）：２０９－２１５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０４．０４９

脆弱生态环境区生态系统服务功能
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　　摘要：运用ＧＩＳ软件和采用价值系数估值法，分析２００５年、２０１０年及２０１５年黔东南州土地利用变化，研究其生态
系统服务功能与价值的时空演变。结果表明，２００５—２０１５年黔东南州水域、建设用地与未利用地等面积增加幅度较
大，水田、有林地和草地面积减少较多。生态系统服务总价值呈负增长，建设用地与未利用地、水域的生态系统服务价

值增加率较高，其余土地利用类型生态系统服务价值均呈倒“Ｖ”形变化；气候调节、水文调节、土壤保持、气体调节、生
物多样性和净化环境等生态系统服务功能价值降低幅度较大；粮食生产服务价值降低，表明耕地面积流失量较大。各

时期气候调节、水文调节、土壤保持、气体调节、净化环境和生物多样性等生态系统服务功能价值占总价值８９％左右，
结果与黔东南州森林面积较大，具有较强气候调节、土壤保持能力等特征一致。剑河县、雷山县、黎平县、天柱县、镇远

县和榕江县的生态系统服务价值变化幅度高于全州，且与其变化趋势与方向相反；岑巩县、从江县、丹寨县、锦屏县、麻

江县、三穗县、施秉和台江县生态系统服务价值变化幅度低于全州，且与其变化趋势与方向一致；黄平县和凯里市生态

系统服务价值变化幅度低于全州，且与其变化趋势与方向相反。有林地、灌木林地与草地面积变化率较低，但其生态

系统服务价值却明显下降，其提供的气候调节和水文调节生态系统服务价值最高，其次是土壤保持和生物多样性；水

田和旱地的面积变化较小，但其生态系统服务价值降低幅度较大，水田与旱地提供的食物生产、原料生产等服务功能

的生态系统服务价值下降。建设用地与未利用地面积增加幅度较大，其生态系统服务价值增加较少，其美学景观功能

服务价值降低。研究结果有助于深入认识土地利用变化对脆弱生态环境系统格局、生态系统服务价值功能的影响，还

可为区域生态环境保护及管理等方面提供有效建议。
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　　生态系统服务（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓ）是指通过生态系统的
结构、过程和功能，直接或间接得到生命支持产品和服

务［１－３］。Ｃｏｓｔａｎｚａ等首先提出生态系统服务概念、理论与评
价方法［１－２］；欧阳志云等研究了生态系统服务功能的内涵［４］；

Ｓｕｔｔｏｎ等对生态系统服务的市场与非市场价值进行研究［５］；

千年生态系统评估（ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＡ）把
生态系统服务类型划分供给服务、调节服务、文化服务和支持

服务［６］；Ｈａｉｎｅｓ－Ｙｏｕｎｇ等构建并逐步完善了生态系统结构、
过程、功能、服务与价值的级联式框架［７］；Ｖｅｒｂｕｒｇ等运用
ＩｎＶＥＳＴ与ＣＬＵＥ模型分析流域的生态系统服务价值［８－１０］；徐

丽芬等对土地利用变化及类型转型等对生态系统服务价值的

影响进行研究［１１－１２］；李双成等分析了基于生态系统服务理论

的人类收益与福祉［１３］；戴尔阜等对生态系统服务权衡与集成

的方法、模型和框架进行了研究［１４－１５］；吴健生等基于生态系

统服务价值研究生态安全格局的构建［１６］。

土地利用活动影响着各类生态系统类型、面积以及空间

分布格局的变化［１７］，也对生态系统服务功能变化有显著驱动

作用。学者们从土地利用变化对生态系统服务价值影响等方

面进行大量研究，石龙宇等［１８］、李屹峰等［１９］分别以玛纳斯河

流域、密云水库为例，对土地利用变化引起生态系统服务价值

变化进行了分析；刘海等基于土地利用类型对生态系统服务

价值结构变化进行研究［２０］；熊善高等对土地利用变化导致各

类生态系统服务价值变化及其时空分异特征进行研究［２１］；郭

玲霞等则从土地整治角度出发，对土地整治前后区域生态系

统服务价值进行评估［２２］；张骞等研究了区域生态用地空间结

构及其生态系统服务价值变化［２３］；王航等从土地利用面积变

化引起的结构与格局演变，分析生态系统服务价值变化［２４］。

虽然学者们开展了大量研究，但对土地利用变化导致生态系

统服务价值与功能时空演变的研究成果还较少，对脆弱生态

区的研究成果则更加欠缺。因此，研究中选择贵州省脆弱生

态区黔东南州为研究对象，分析２００５年、２０１０年和２０１５年
土地利用变化情况，研究其土地利用变化导致生态系统服务

价值、生态系统服务功能的时空演变。研究结果有助于深入

掌握土地利用变化对生态系统格局、生态系统服务功能的影

响，可为区域生态环境保护、生态经济可持续发展等方面提供

有益的措施和建议。
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１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况与数据来源
黔东南州位于贵州省东南部，地处贵州高原向东南倾斜

下降的过渡地带，森林资源丰富，森林覆盖率高。境内沟壑纵

横、地形起伏较大。山地面积比重高达７２．８％，＞２５°坡地面
积达３１．２％，生态环境较为脆弱。境内有清水江、舞阳河、都
柳江三大干流，是长江、珠江上游地区的重要生态屏障区。该

地区属亚热带季风气候，粮食种植面积较大，共辖１６个县市，
２０１５年末户籍人口４７３．５４万人，少数民族人口占总人口的
８０．２％。常住人口密度低，但区内乡村从业人口比例高，农村
贫困率属贵州全省中最高。地理位置如图１。
１．２　数据来源

黔东南州２００５年、２０１０年及２０１５年的土地利用数据来
源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ），黔东南州各县（市）主要粮食作物产量、粮食价格等数据
来源于黔东南州社会经济统计年鉴和农业统计年鉴，以及各

县（市）社会经济统计年鉴和农业统计年鉴等资料。

１．３　研究方法
１．３．１　单位面积生态系统服务功能的经济价值　为消除价
格波动对生态系统服务价值量的影响，以２０１０年全国农作物
平均价格为基准，结合黔东南州各县（市）不同年份主要粮食

作物水稻、小麦、玉米和大豆的播种面积和产量情况，计算

２００５年、２０１０年和２０１５年各县（市）单位生态系统服务功能
的经济价值，其计算公式为［２５］

Ｅａ＝
１
７∑

ｎ

ｉ＝１

ＰｉＱｉ
Ａ。 （１）

式中：Ｅａ为农田生态系统的经济价值（纯收益），元／ｈｍ
２；ｉ为

作物种类；Ｐｉ是 ｉ种粮食作物全国平均价格，元／ｔ；Ｑｉ为 ｉ种
粮食作物总产量，ｔ；Ａ为粮食作物总种植面积，ｈｍ２。
１．３．２　生态系统服务价值系数计算　参考谢高地等提出中
国生态系统服务价值当量因子值［２６］，结合黔东南州土地分类

情况，计算城市建设用地、农田、有林地、草地和水域等土地利

用类型生态系统服务价值的系数，计算公式为

γｉｊ＝ＶｉｊＥａ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）。 （２）
式中：γｉｊ为 ｉ种生态系统 ｊ种生态系统服务功能价值系数，
元／（ｈｍ２·年）；Ｖｉｊ为ｉ种生态系统 ｊ种生态服务功能相对于
单位农田生态系统提供食物生产的生态服务功能，即生态系

统价值当量因子，元／ｈｍ２；ｉ为生态系统类型；ｊ为生态系统服
务功能；Ｅａ为单位农田生态系统提供生产服务功能的经济价
值，元／ｈｍ２。
１．３．３　生态系统服务价值计算　根据各类土地生态系统面
积和单位面积生态系统服务价值，计算区域生态系统服务总

价值，其公式［１］为

ＥＳＶ＝∑（Ａｉ×γｉ）； （３）
ＥＳＶｊ＝∑（Ａｉ×γｉｊ）。 （４）

式中：ＥＳＶ为生态系统服务价值，元／年；Ａｉ为土地利用类型 ｉ
的面积，ｈｍ２；γｉ为ｉ土地利用类型的生态系统服务价值系数，
元／（ｈｍ２·年）；ＥＳＶｊ是生态系统第 ｊ项服务功能价值，
元／年；γｉｊ是土地利用类型 ｉ的第 ｊ项服务功能价值系数，
元／（ｈｍ２·年）。　
１．３．４　区域差异性分析　生态系统服务价值的相对变化率
是指生态系统服务价值变化与土地利用面积变化之间的比

率［２７］，用于反映区域差异，公式如下：

Ｒ＝
ＲＬ
ＲＣ
＝
（Ｌｂ－Ｌａ）／Ｌａ
（Ｃｂ－Ｃａ）／Ｃａ

。 （５）

式中：Ｒ为相对变化率；ＲＬ、ＲＣ分别为区域、总体变化率；Ｌａ、
Ｌｂ分别为区域的初始与末期 ＥＳＶ；Ｃａ、Ｃｂ分别为总体的初始
与末期ＥＳＶ。

２　结果与分析

２．１　土地利用时空动态变化分析
通过对黔东南州２００５年、２０１０年和２０１５年１ｋｍ分辨率

的土地利用类型遥感影像解译，将土地利用类型分为耕地、旱

地、有林地、灌木林地、草地、水域、建设用地与未利用地等７
类，其中由于未利用地与建设用地的生态系统服务价值相近，

故在计算生态系统服务价值时合并为一类地，获得各土地类

型的面积（表１），并得到黔东南州各县（市）土地利用的时空
动态（图２）。分析可知，２００５—２０１５年，建设用地与未利用
地变化幅度最大，增加面积较多，变化率为 １０８．６８％；其次是
水域面积增加也较多，变化率为７０．８１％。虽然水田、有林地
和草地等面积的变化率分别仅为 －１．０４％、－０．３８％、
－２．５３％，但由于其土地面积基数较大，其各类土地面积减少
较多。其中，２００５—２０１５年，水田面积逐渐减少；旱地面积先
减少，然后再增加，总体呈减少趋势；有林地面积逐渐减少；灌

木林地面积先增加再减少，整体呈增加趋势；草地面积先减少

后增加；建设用地与未利用地面积逐渐增加；水域面积逐渐

增加。

２．２　黔东南州生态系统服务价值的时空变化
２．２．１　生态系统服务价值系数　谢高地等修正了 Ｃｏｓｔａｎｚａ
提出的方法［３］，并根据２００多位我国生态学家的调查问卷，获
取了生态系统服务价值的当量系数，２０１５年谢高地等提出并
修正了生态系统价值当量系数值［２６］。通过黔东南州各县市

２００５年、２０１０年、２０１５年的社会经济统计年鉴与农业统计年
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表１　黔东南州各年份土地利用类型面积及其变化

土地利用类型
面积（ｈｍ２）

２００５年 ２０１０年 ２０１５年
２００５—２０１０年
变化（ｈｍ２）

变化率

（％）
２０１０—２０１５年
变化（ｈｍ２）

变化率

（％）
２００５—２０１５年
变化（ｈｍ２）

变化率

（％）

水田 ４１４９９１．１８ ４１４５９１．３４ ４１０６９１．３９ －３９９．８４ －０．１０ －３８９９．９５ －０．９４ －４２９９．７９ －１．０４
旱地 ３４１９４１．７７ ３４０９４１．９２ ３４１０３９．９５ －９９９．８５ －０．２９ ９８．０３ ０．０３ －９０１．８２ －０．２６
有林地 ７６８８５７．９５ ７６８４３０．５１ ７６５９７２．３９ －４２７．４４ －０．０６ －２４５８．１２ －０．３２ －２８８５．５６ －０．３８
灌木林地 １１０８６０５．８１ １１１８８４２．２２ １１１５７３２．６７ １０２３６．４１ ０．９２ －３１０９．５５ －０．２８ ７１２６．８６ ０．６４
草地 ３８１６１９．１０ ３７１３１０．１３ ３７１９７９．６２ －１０３０８．９７ －２．７０ ６６９．４９ ０．１８ －９６３９．４８ －２．５３

建设用地与

未利用地

８００５．５１ ８６０５．２０ １６７０５．３０ ５９９．６９ ７．４９ ８１００．１０ ９４．１３ ８６９９．７９ １０８．６８

水域 ２６８３．２５ ３９８３．２５ ４５８３．２５ １３００．００ ４８．４５ ６００．００ １５．０６ １９００．００ ７０．８１

鉴等资料，获得各县市不同年份的平均粮食产量及粮食价格。

考虑到物价等影响因素，为了消除价格变化对生态系统服务

价值计算的影响，从而能够对生态系统服务价值的边际差别

进行分析，对３个年份粮食价格求平均值，为２．４３元／ｋｇ。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，１个生态服务价值当量因子的经济价值量等于当年全

国平均粮食单产市场价值的１／７［２８］。运用公式（１）计算得到
各县（市）的生态系统服务价值当量因子（表 ２），运用公式
（２）获得黔东南州各县（市）２００５年、２０１０年、２０１５年不同土
地利用类型的生态系统服务价值系数和不同生态系统服务功

能价值系数（表３、表４）。

表２　黔东南州各县市不同年份生态系统服务当量因子

年份
生态系统服务当量因子（元／ｈｍ２）

凯里市 黄平县 施秉县 三穗县 镇远县 岑巩县 天柱县 锦屏县

２００５ １５８３．６２ １４０４．１９ １５３１．７０ １６７４．５３ １５６５．３１ １３６５．０３ ２２８１．９４ １５１１．４８
２０１０ １７７４．７１ １５３１．７６ １６７１．１０ １９６９．５８ １４５３．１３ １４９１．１６ ２２３６．１６ １５１４．４５
２０１５ １６７９．２８ １３９２．５１ １５１３．９０ １４４１．０６ １２６６．８８ １２２７．９２ １８２９．７１ １２１２．２７

年份
生态系统服务当量因子（元／ｈｍ２）

剑河县 台江县 黎平县 榕江县 从江县 雷山县 麻江县 丹寨县

２００５ １０７８．０７ １４８９．２３ １８９７．７１ １８１４．１７ １６８９．３０ １６３１．２６ １２５９．７５ １３８２．８６
２０１０ １１８０．６４ １６０４．３８ １９５５．７０ １８０８．２６ １７３３．０８ １５７２．１８ １４７２．３３ １５２６．６３
２０１５ １０３９．４６ １３７６．４８ １４４３．２４ １３７６．５３ １４１８．５２ １２２６．２０ １１９１．４２ １２４８．７４

表３　黔东南州各年份不同土地利用类型生态系统服务价值系数

年份
生态系统服务价值系数［元／（ｈｍ２·年）］

水田 旱地 针阔混交林 灌木 草地 建设用地与未利用地 水系

２００５ ６１２７．６７ ６３１６．７０ ３６１５１．６６ ２３９７５．０９ ７９８６．４５ ３１５．０５ １９７８６５．４０
２０１０ ６４０８．３８ ６６１９．３０ ３７６１９．２３ ２４９５２．９３ ８３０５．８４ ３２７．８６ ２０７５１１．８０
２０１５ ５３３３．９８ ５４９８．５２ ３１４６９．１０ ２０８６９．７０ ６９５２．００ ２７４．２４ １７２２３６．７０

　　生态系统服务价值系数是单位面积土地利用类型对生态
系统提供服务功能的强弱，黔东南州生态系统服务价值系数

的演变特征：（１）所有土地利用类型的生态系统服务价值系

数均在２００５—２０１０年呈增加趋势，２０１０—２０１５年呈降低趋
势。其中，２００５—２０１０年各土地利用类型生态系统服务价值
系数增加约４％，２０１０—２０１５年各土地利用类型生态系统服
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表４　黔东南州各年份生态系统服务功能价值系数

年份
供给服务功能价值系数［元／（ｈｍ２·年）］ 支持服务功能价值系数［元／（ｈｍ２·年）］

食物生产 原料生产 水资源供给 土壤保持 维持养分循环 生物多样性

２００５ ５６５５．０９ ３０７１．７０ ９９５５．４９ １０９９５．１４ １１９７．１８ １１７３５．５０
２０１０ ５９４４．８８ ３２２９．１１ １０４６５．６２ ２３４６５．７２ １１７４．２２ １２２８４．７２
２０１５ ４９２２．６２ ２６７３．８５ ８６６６．００ ９５７１．００ １０４２．１１ １０２１５．４６

年份
调节服务功能价值系数［元／（ｈｍ２·年）］ 文化服务功能价值系数［元／（ｈｍ２·年）］

气体调节 气候调节 净化环境 水文调节 美学景观

２００５ １０４９１．０６ ２４０８５．３５ １５０７５．００ １８００９６．７１ ６３７９．７０
２０１０ １１０２８．６５ ２３６２３．５７ １６４８１．９２ １７７７０５．２０ ６３４１．６８
２０１５ ９１３２．２１ ２０９６５．６９ １３１２２．４０ １５６７６９．５８ ５５５３．３６

务价值系数降低约１７％，表明各土地利用类型生态系统服务
价值系数在前 ５年逐渐增加，但在近 ５近年却迅速降低。
（２）所有生态系统服务功能价值系数均在２００５—２０１０年呈
增加趋势，２０１０—２０１５年呈降低趋势。其中，供给服务的粮
食生产、原料生产和水资源供给等生态服务功能价值系数，在

前５年呈增加约５％，后５年降低约１７％；支持服务的生态服
务功能价值系数中，土壤保持在 ２００５—２０１０年增加
１１３．４２％，生物多样性增加 ４．６８％，但维持养分循环降低
１．９２％；调节服务中，气体调节在２００５—２０１０年增加５．１２％，
从２０１０—２０１５年降低 １７．２０％，气候调节在前 ５年降低
１．９２％，在后５年降低１１．２５％；净化环境服务在前５年增加
９．３３％，在后 ５年降低 ２０．３８％；水文调节在前 ５年降低
１．３３％，在后５年降低 １１．７８％；文化服务功能美学景观功
能，在 ２００５—２０１０年降低 ０．６０％，在 ２０１０—２０１５年降低
１２．４３％。结果表明，黔东南州单位面积土地生态系统服务功
能价值系数，具有在 ２００５—２０１０年呈增加趋势，在 ２０１０—

２０１５年呈降低趋势的演变特征。
２．２．２　黔东南州生态系统服务总价值变化　将土地利用类
型面积及生态系统服务价值系数代入公式（３）和公式（４），计
算得到各年份、各县（市）不同土地利用类型的生态系统服务

价值（图３、表５）。计算得到，近１０年黔东南州生态系统服务
总价值呈负增长，从２００５年的６２６．５９亿元，减少到２０１５年
的 ５４８．３５，减少１２．４９％。其中，２００５—２０１０年，黔东南州生
态系统服务总价值增加 ４．７８％；从 ２０１０—２０１５年，降低
１６．４８％。２００５—２０１５年，建设用地与未利用地、水域这２类
土地利用类型的生态系统服务价值均是呈逐渐增加趋势，增

加率均较高；其余土地利用类型的生态系统服务价值均是呈

倒“Ｖ”形变化，即２００５—２０１０年呈增加趋势，２０１０—２０１５年，
生态系统服务价值呈减少趋势。其中，水田、旱地、有林地和

灌木林地具有相近似的变化趋势，从２００５—２０１０年，生态系
统服务价值增长均约４％；２０１０—２０１５年，它们的生态系统服
务价值降低约１７％。

２．２．３　单项生态系统服务功能价值变化　通过计算黔东南
州各单项生态系统服务功能的价值（表６）可知，水资源供给
处于负值，说明农田生产需水量较大，导致水系、林地等生态

系统供给水资源低于农田对水资源的需求量。２００５—２０１０
年，仅水资源供给、气候调节和维持养分循环生态系统服务功

能价值降低，其他生态系统服务功能价值均呈增加趋势；

２０１０—２０１５年，水资源供给增加１．６５％，维持养分循环降低
０．７８％，其余生态系统服务功能价值降低３．５０％ ～１９．４６％。
２００５—２０１５年，黔东南州水资源供给生态系统服务价值增加

１．４４％，表明生态系统的水资源供给功能逐渐增强；维持养分
循环生态系统服务功能价值仅降低０．９０％，而其余生态系统
服务功能价值均有较大幅度降低。其中，气候调节、水文调

节、土壤保持等生态服务功能价值的变化幅度较大，分别降低

２１．５５％、１６．３１％、９．２７％，气体调节、生物多样性、净化环境
等生态服务功能价值也降低较多，分别降低８．４７％、８．０１％、
６．３８％。粮食生产的生态系统服务功能价值先增加再降低，
说明近期的土地利用开发造成大量耕地面积流失和耕地质量

下降。
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表５　黔东南州各年份各类用地生态系统服务价值及其变化率

土地利用类型
生态系统服务价值（亿元／年）
２００５年 ２０１０年 ２０１５年

２００５—２０１０年
变化（亿元／年）

２００５—２０１０年
变化率（％）

２０１０—２０１５年
变化（亿元／年）

２０１０—２０１５年
变化率（％）

２００５—２０１５年
变化（亿元／年）

２００５—２０１５年
变化率（％）

水田 ２５．４３ ２６．５７ ２１．９１ １．１４ ４．４８ －４．６６ －１７．５４ －３．５２ －１３．８４
旱地 ２１．６ ２２．５７ １８．７５ ０．９７ ４．４９ －３．８２ －１６．９３ －２．８５ －１３．１９
有林地 ２７７．９５ ２８９．０８ ２４１．０４ １１．１２ ４．００ －４８．０３ －１６．６１ －３６．９１ －１３．２８
灌木林地 ２６５．７９ ２７９．１８ ２３２．８５ １３．３９ ５．０４ －４６．３３ －１６．６０ －３２．９４ －１２．３９
草地 ３０．４８ ３０．８４ ２５．８６ ０．３６ １．１８ －４．９８ －１６．１５ －４．６２ －１５．１６
建设用地与未利用地 ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０ ０．００ ０．０２ ６６．６７ ０．０２ ６６．６７
水域 ５．３１ ８．２７ ７．８９ ２．９６ ５５．７４ －０．３７ －４．４７ ２．５８ ４８．５９
合计 ６２６．５９ ６５６．５３ ５４８．３５ ２９．９５ ４．７８ －１０８．１８ －１６．４８ －７８．２３ －１２．４９

表６　黔东南州各年份生态系统服务价值结构变化

生态系统服务功能 单项生态系统服务功能
生态系统服务价值（亿元／年） 生态系统服务价值变化率（％）

２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２００５—２０１０年 ２０１０—２０１５年 ２００５—２０１５年
供给服务 食物生产 ２０．９３ ２２．０１ １８．１５ １．０８ －３．８７ －２．７９

原料生产 １９．１０ ２０．１２ １６．６２ １．０２ －３．５０ －２．４８
水资源供给 －８．２９ －８．５０ －６．８５ －０．２１ １．６５ １．４４

调节服务 气体调节 ６４．８７ ６８．３３ ５６．４０ ３．４６ －１１．９３ －８．４７
气候调节 １６６．４１ １６３．６７ １４４．８６ －２．７４ －１８．８１ －２１．５５
净化环境 ５０．２７ ６１．２９ ４３．８９ １１．０２ －１７．３９ －６．３８
水文调节 １４５．３６ １４８．５１ １２９．０５ ３．１４ －１９．４６ －１６．３１

支持服务 土壤保持 ７１．５１ ８０．７１ ６２．２５ ９．１９ －１８．４６ －９．２７
维持养分循环 ６．８８ ６．７６ ５．９８ －０．１２ －０．７８ －０．９０
生物多样性 ６２．１６ ６６．２０ ５４．１４ ４．０５ －１２．０６ －８．０１

文化服务 美学景观 ２７．３８ ２７．４４ ２３．８７ ０．０６ －３．５７ －３．５１
合计　　 ６２６．５９ ６５６．５３ ５４８．３５ ２９．９５ －１０８．１８ －７８．２３

　　由表６可知，气候调节和水文调节的生态系统服务功能
价值均占据各时期总服务价值的２０％以上。土壤保持、气体
调节、净化环境和生物多样性等生态系统服务功能价值占各

时期１０％左右，以上６大生态系统服务功能价值总和占生态
系统服务功能价值总和的８９％左右。黔东南州生态环境整
体状况较好，森林面积较大，森林覆盖率较高，生态系统的气

候调节和水文调节功能较强，同时还具有较强的土壤保持、气

体调节及净化环境功能，以及具有显著的生物多样性生态系

统服务功能。因此，研究结果与黔东南州生态环境系统服务

功能的特征相一致，说明研究方法较好，研究结果具有较高可

信度。

２．２．４　黔东南州生态系统服务价值的时空分异　运用公式
（５）对黔东南州各县（市）生态系统服务价值的相对变化率进
行计算（表７）。相对变化率有如下几个特征［２８］：（１）相对变
化率的绝对值｜Ｒ｜≥１，表明各县（市）生态系统服务价值的变
化幅度要高于黔东南州。若 Ｒ≥１，则表明各县（市）与其生
态系统服务价值变化趋势与方向是相反；而 Ｒ≤ －１，则其变
化趋势与方向与黔东南州是一致的。（２）相对变化率的绝对
值｜Ｒ｜＜１，说明各县（市）生态系统服务价值的变化幅度要小
于黔东南州。若－１＜Ｒ＜０，表明各县（市）与其生态系统服
务价值变化趋势与方向是相反的；而０＜Ｒ＜１，则其变化趋势
与方向与黔东南州是一致的。

表７　黔东南州生态系统服务价值的相对变化率

年份
相对变化率

剑河县 岑巩县 从江县 丹寨县 黄平县 锦屏县 凯里市 雷山县

２００５—２０１０ ２．３７４０ ２．２８８２ ０．８０９４ ２．５７０５ ２．９９７９ １．１９５１ ２．９４９４ －０．８００７
２００５—２０１５ ２．５２０５ ０．５９６９ ０．８７９１ ０．５６７０ －０．０４２５ ０．９１２０ －０．３１０４ １．３９１２
２０１０—２０１５ ２．３６９７ ０．８６４９ ０．８７２６ ０．８８２０ ０．４７９１ ０．９５６８ ０．２６７９ １．０６１７

年份
相对变化率

黎平县 麻江县 三穗县 施秉县 台江县 天柱县 镇远县 榕江县

２００５—２０１０ ０．７１９４ ４．１９３７ ４．４７２９ ２．２６８０ １．９５１５ －０．５５０１ －１．８４２１ ０．１４６５
２００５—２０１５ １．３５８３ ０．３９０８ ０．７８１３ ０．１０８７ ０．４２５４ １．０４３６ １．０８７５ １．３２４９
２０１０—２０１５ １．２５４５ ０．９７０７ １．２８８５ ０．４８１７ ０．６８０８ ０．７９８２ ０．６１６６ １．１４５９

　　分析表明：（１）２００５—２０１０年，剑河县、岑巩县、丹寨县、
黄平县、锦屏县、凯里市、麻江县、三穗县、施秉县和台江县的

相对变化率（Ｒ）＞１，其生态系统服务价值变化幅度要高于黔
东南州，且与黔东南州变化趋势相反；镇远县 Ｒ值 ＜－１，其

生态系统服务价值变化幅度要高于黔东南州，且与黔东南州

变化趋势一致。从江县、黎平县和榕江县 Ｒ值在０～１之间，
生态系统服务价值变化幅度要小于黔东南州，且与黔东南州

生态系统服务价值变化趋势一致；雷山县与天柱县 Ｒ值在
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－１～０之间，生态系统服务价值变化幅度要小于黔东南州，
且与黔东南州生态系统服务价值变化趋势相反。（２）２０１０—
２０１５年，剑河县、雷山县、黎平县、三穗县和榕江县的 Ｒ值 ＞
１，其生态系统服务价值变化幅度高于黔东南州，且与黔东南
州生态系统服务价值变化趋势与方向相反；岑巩县、从江县、

丹寨县、黄平县、锦屏县、凯里市、麻江县、施秉县、台江县、天

柱县和镇远县的Ｒ值在０～１之间，其生态系统服务价值变化
幅度低于黔东南州，且与黔东南州生态系统服务价值变化趋

势与方向一致。相对２００５—２０１０年，在２０１０—２０１５年，剑河
县、从江县与三穗县的生态系统服务价值幅度、趋势与方向没

有明显变化。雷山县生态系统服务价值变化幅度由低于黔东

南州，演变为高于黔东南州。黎平县和榕江县生态系统服务

价值变化幅度由低于黔东南州，演变为高于黔东南州，且与黔

东南州生态系统服务价值变化趋势由一致演变为相反。岑巩

县、丹寨县、黄平县、锦屏县、凯里市、麻江县、施秉县和台江县

的生态系统服务价值变化幅度由高于黔东南州，演变为低于

黔东南州，且与黔东南州生态系统服务价值变化趋势与方向

由相反演变为一致。天柱县生态系统服务价值变化幅度低于

黔东南州，与黔东南州生态系统服务价值变化趋势与方向由

相反演变为一致。镇远县生态系统服务价值变化幅度高于黔

东南州，且与黔东南州变化趋势一致，演变为生态系统服务价

值变化幅度低于黔东南州。（３）２００５—２０１５年，剑河县、雷山
县、黎平县、天柱县、镇远县和榕江县的 Ｒ值 ＞１，其生态系统
服务价值变化幅度高于黔东南州，且与黔东南州生态系统服

务价值变化趋势与方向相反；岑巩县、从江县、丹寨县、锦屏

县、麻江县、三穗县、施秉县和台江县的 Ｒ值在０～１之间，其
生态系统服务价值变化幅度低于黔东南州，且与黔东南州生

态系统服务价值变化趋势与方向一致；黄平县和凯里市的 Ｒ
值在－１～０之间，生态系统服务价值的变化幅度低于黔东南
州，且与黔东南州生态系统服务价值变化趋势与方向相反。

３　黔东南州生态系统服务价值演变

对表１、表５和表６分析可知，２００５年，黔东南州灌木林
地、有林地和草地面积，占国土面积 ３６．６３％、２５．４０％、
１２．６１％，比例最大，其生态系统服务价值分别为２６５．７９亿、
２７７．９５亿、３０．４８亿元／ｈｍ２，分别占总价值的 ４２．４２％、
４４３６％、４．８６％。２００５—２０１５年，灌 木 林 地 面 积 增 加
０６４％，其生态系统服务价值减少１２．３９％；有林地面积减少
０．３８％，其生态系统服务价值却减少１３．２８％；草地面积降低
２．５３％，其生态系统服务价值降低１５．１６％。结果表明，虽然
有林地、灌木林地与草地的总面积增加或降低幅度非常低，但

其生态系统服务价值却显著下降。同时，在２００５年，以上３
类土地利用类型所提供的调节服务中，气体调节占总价值

１０．３５％、气候调节占总价值 ２６．５６％、净化环境占总价值
８０２％、水文调节占总价值２３．２０％；支持服务中，土壤保持
占总价值１１．４１％、维持养分循环占总价值１．１０％、生物多样
性９．９２％。２００５—２０１５年，各生态系统服务功能的生态系统
服务价值均呈下降趋势，其中气候调节下降２１．５５％，水文调
节下降 １６．３１％，土壤保持下降 ９．２７％，气体调节下降
８４７％，土壤保持下降９．２７％、维持养分循环下降０．９０％、生
物多样性下降８．０１％。

在２００５年，水田、旱地和水域等面积占黔东南州土地面
积的１３．７１％、１１．３０％、０．０８９％，其生态系统服务价值比例
分别为４．０６％、３．４５％、０．８４７％，表明水田和旱地面积较大，
但其生态系统服务价值却较低，水域面积虽然较小，但其生态

系统服务价值却较大。２００５—２０１５年，水田和旱地的面积变
化较小，分别降低１．０４％、０．２６％，但其生态系统服务价值降
低幅度却较大，分别降低１３．８４％、１３．１９％；水域面积增加幅
度高达７０．８１％，其生态系统服务价值增加４８．５９％。在２００５
年，水田和旱地的提供食物生产、原料生产等生态服务功能价

值占总价值的３．３４％、３．０５％；水田与旱地大量消耗水资源，
水域提供水资源给以上土地利用类型，造成其水资源供给功

能价值为－８．２９亿元，占总价值的 －１．３２％。结果表明，黔
东南州的旱地与水田灌溉消耗了大量的水资源，从而出现生

态系统服务价值为负值。２００５—２０１５年，水田与旱地土地利
用类型所提供的食物生产、原料生产等服务功能价值分别降

低２．７９％、２．４８％。水资源供给功能增加１．４４％，表明水域
面积所有增加，增强了生态系统水资源供给服务能力。

２００５年，建设用地与未利用地面积占总面积的 ０．２６５％，
生态系统服务价值占总价值的０．００５％，表明建设用地与未
利用地提供的生态系统价值较低。２００５—２０１５年，建设用地
与未利用地面积增加１０８．６８％，但其生态系统服务价值仅增
加６６．６７％，其提供的美学景观功能服务价值降低３．５１％，表
明城市建设用地及裸地和荒地的增加，导致生态系统美学景

观质量下降、美学景观功能变差。

４　结论

通过对黔东南州遥感影像解译获得土地利用数据，分析

其土地利用类型的时空变化；计算得到黔东南州 ２００５年、
２０１０年和２０１５年生态系统服务价值，分析其不同土地利用
类型与生态系统服务功能的生态系统服务价值时空演变。具

体结论如下：（１）２００５—２０１５年，黔东南州建设用地与未利用
地，以及水域面积增加幅度较大，水田、有林地和草地面积减

少较多。生态系统服务总价值呈负增长趋势。其中，２００５—
２０１０年，生态系统服务总价值增加４．７８％；２０１０—２０１５年，
降低１６．４８％。从２００５—２０１５年，农田与旱地生产需水量较
大，水域、林地等生态系统供给水资源量低于农田和旱地对水

资源的需求量，水资源供给生态系统服务功能价值是负值。

维持养分循环生态系统服务功能价值仅降低０．９％，其余生
态系统服务功能价值均有较大幅度降低。其中，气候调节、水

文调节和土壤保持的生态服务功能价值幅度变化最大，分别

降低２１．５５％、１６．３１％、９．２７％。粮食生产的生态系统服务
功能价值降低，说明土地利用开发造成大量耕地面积流失，耕

地质量下降。（２）２００５—２０１５年，气候调节和水文调节的生
态系统服务功能价值占据各时期２０％以上；土壤保持、气体
调节、净化环境和生物多样性等生态系统服务功能价值占各

时期１０％左右，以上６大生态系统服务功能价值占生态系统
服务功能总价值约８９％。结果与黔东南州生态环境整体状
况较好，森林面积较大，具有较强气候调节和水文调节功能，

较强土壤保持、气体调节及净化环境等功能特征相一致。剑

河县、雷山县、黎平县、天柱县、镇远县和榕江县生态系统服务

价值变化幅度高于黔东南州，且与黔东南州生态系统服务价
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值变化趋势与方向相反；岑巩县、从江县、丹寨县、锦屏县、麻

江县、三穗县、施秉县和台江县生态系统服务价值变化幅度低

于黔东南州，且与黔东南州生态系统服务价值变化趋势与方

向一致；黄平县和凯里市生态系统服务价值的变化幅度低于

黔东南州，且与黔东南州生态系统服务价值变化趋势与方向

是相反。（３）２００５—２０１５年，有林地、灌木林地与草地面积变
化率低，但其生态系统服务价值却显著下降，其提供生态系统

调节服务中，气候调节和水文调节的生态系统服务价值最高；

支持服务中，土壤保持和生物多样性的生态系统服务价值较

高；各生态系统服务功能价值均呈下降趋势，其中气候调节下

降、水文调节和土壤保持等生态系统服务功能下降幅度较大。

水田和旱地的面积变化较小，但其生态系统服务价值降低幅

度却较大；水域面积增加幅度较高，其生态系统服务价值呈增

加趋势；水田与旱地土地利用类型所提供的食物生产、原料生

产等服务功能的生态系统服务价值下降；水资源供给功能增

加，增强了生态系统水资源供给服务能力。建设用地与未利

用地面积幅度较大，但其生态系统服务价值增加较少，其美学

景观功能服务价值降低，美学景观功能变差。

研究表明，２００５—２０１５年，黔东南州生态系统服务价值
与功能整体均呈下降趋势，表明土地利用变化对其生态系统

结构与格式造成一定负面影响，生态系统整体效益与功能处

于下降态势。因此，积极调整和改善土地利用类型结构，增加

生态系统服务价值与功能，对脆弱生态环境区的生态建设与

保护有重要意义。
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