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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 RS 与 GIS 的赣江上游流域生态系统
服务价值变化

陈美球1,赵宝苹2,罗志军1,*,黄宏胜1,魏晓华1,吕添贵1,许摇 莉1

(1. 江西农业大学 / 江西省鄱阳湖流域农业生态工程技术研究中心, 南昌摇 330045;

2. 江西省煤田地质局测绘大队,南昌摇 330001)

摘要:研究土地利用背景下的生态系统服务价值变化对促进区域生态建设和可持续发展具有重要意义。 以赣江上游流域为例,
依据 1990 年、1995 年、2000 年和 2005 年 4 期的遥感数据,利用 RS 和 GIS 手段对土地利用数据进行了处理,并分析了土地利用

变化引起的生态系统服务价值变化。 结果表明,1990-1995 年赣江上游流域生态系统服务价值变化不大,1995—2005 年生态系

统服务价值总量不断增加,且各类生态服务功能价值波动较大;各土地利用类型生态系统服务价值敏感性指数都小于 1, 表明

生态系统服务价值对服务价值指数缺乏弹性。
关键词:生态系统服务价值;土地利用变化;赣江上游流域

The ecosystem services value change in the upper reaches of Ganjiang River
Based on RS and GIS
CHEN Meiqiu1, ZHAO Baoping2, LUO Zhijun1,*,HUANG Hongsheng1,WEI Xiaohua1, L譈 Tiangui1, XU Li1

1 Jiangxi Provincial Research Center for Agricultural Ecology of Poyang Lake Watershed, Jiangxi Agriculture University,Nanchang 330045,China

2 Jiangxi Provincial Bureau of Coal Geology Surveying and Mapping Team,Nanchang 330001,China

Abstract: It is of significance to study the effect of land use change on ecosystem service values. Based on TM image data
in 1990, 1995, 2000 and 2005 of the Upper Reaches of Ganjiang River, this paper analyzes the land use change and its
consequent changes in ecosystem services value in the watershed from 1990 to 2005 by RS and GIS technology. The results
show that the total ecological services value exhibits an increasing trend from 1990 to 2005. The total ecological services
value of the upper reaches of Ganjiang River has less change from 1990 to 1995, which the total ecological services value
has been continuously increasing and it is to exist the larger fluctuation in somea ecosystem function services from 1995 to
2005. The ecosystem services value sensitivity index of each land use type is less than 1, indicates that the ecosystem
services value of the Upper Reaches of Ganjiang River lacks flexibility on its service value index.

Key Words: ecosystem services value; land use change; the upper reaches of Ganjiang River

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(如食物、原材料)
和服务(如废弃物同化),是人类生存和发展的物质基础和基本条件,既为人类提供实物型的生态产品,还以

其丰富的生物多样性向人类提供更多类型的非实物型生态服务,这些生态产品和服务给人类带来了巨大的价
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值[1鄄5]。 近十几年来,国内外学者已经重视并开展了各尺度上的生态系统服务价值评估研究,并成为生态系

统可持续研究的热点之一[6鄄7]。 土地利用作为人类最基本的实践活动,对维持生态系统服务功能起着决定性

的作用[8鄄9],研究土地利用背景下的生态系统服务价值变化对促进区域生态建设、研究区域可持续发展具有

重要意义[10鄄11]。
赣江是鄱阳湖流域第一条大河,其流域面积占鄱阳湖流域的 51. 5% ,在江西省社会经济的发展中占有极

其重要的地位[12]。 赣江上游流域作为水源涵养区、生态环境保护与恢复的核心区,其生态环境状况是整个流

域生态系统赖以存续的基础,也是确保整个鄱阳湖流域生态系统健康的前提条件[13]。 随着鄱阳湖生态经济

区建设上升为国家战略,要实现“全国生态文明与经济社会发展协调统一、人与自然和谐相处的生态经济示

范区和中国低碳经济发展先行区冶的战略目标[14],维持赣江上游流域良好的生态环境更显重要。 将生态系统

服务价值核算引入赣江上游流域,并在地理空间框架上进行空间分布分析,将有助于建立区域生态补偿机制,
解决上游流域生态系统外部性的突出问题。 为此,本研究借助遥感信息,对赣江上游流域 1990—2005 年的生

态系统服务价值(ESV)进行分析,摸清近 15 年来赣江上游流域生态系统服务价值的时空变化规律,为维持和

提升区域生态系统服务功能提供科学依据。
1摇 研究区域概况

图 1摇 研究区域范围和地理位置示意图

Fig. 1摇 The sketch map of location in the study area

1. 1摇 研究区域范围的界定

《江西水系》 [15] 按集水面划定赣江流域,而《江西

省统计年鉴》 [16] 中对江西各行政单位流域隶属的统计

资料以行政界线为依据。 为便于社会经济的资料的获

取、分析及成果的应用,本文根据以下两个原则确定研

究区域范围:淤县级行政中心在赣江上游流域边界内的

县(市、区)应纳入研究范围;于政区面积 60%以上在赣

江上游流域边界内的县(市、区)的应纳入研究范围。
依此,本文确定的研究区域范围(图 1),包括章贡区、赣
县、南康市、信丰县、大余县、上犹县、崇义县、安远县、龙
南县、全南县、宁都县、于都县、兴国县、瑞金市、会昌县、
石城县等 16 个县(市、区)。
1. 2摇 研究区域概况

赣江上游流域在江西省南部,位于 113毅54忆—116毅
38忆E,24毅29忆—27毅09忆N 之间,处于我国东南沿海地区向

中部内地延伸的过渡地带,也是内地通向东南沿海的重

要通道之一。 赣江上游流域研究区域面积 35699km2,
流域总面积 27095km2,河流总长度 312km。 该区地形

复杂多,地貌以丘陵、山地为主,地势四周高,中间低。
区内属亚热带气候,热量丰富,雨量充沛,年平均气温

18. 9益,年平均降水量 1573mm,生物资源和矿产资源丰富,该区是全国重点有色金属基地之一。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源及处理

本研究以 1990 年、1995 年、2000 年和 2005 年 4 期的 Landsat TM / ETM 遥感图像为主要数据源,利用

Erdas 软件对影像进行波段选择与组合、统一投影系统、几何校正(误差不超过 0. 5 个像元)、区域裁减等数据

预处理,然后在 ArcGIS 的支持下,采用人机交互式解译,通过监督分类和目视解译相结合,获得研究区域 4 期

的土地利用数据库。 根据野外调查采样点的数据,对遥感影像分类结果进行检验,4 期土地利用分类的总精

2672 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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度和 Kappa 指数等均大于 0. 8,其分类结果基本符合精度要求。 将土地利用 /土地覆被类型分为六个大类,即
耕地、林地(园地)、草地、水域、建设用地(城镇用地、农居点用地、独立工矿用地、交通用地、水利设施用地等)
和未利用地。
2. 2摇 生态系统服务价值评价方法

2. 2. 1摇 生态系统服务价值评价方法

摇 摇 Costanza 等[1]对全球尺度上的生态服务价值进行估算,为了减少其应用于中国陆地生态系统所造成的误

差,谢高地等[2]在 Costanza 等提出的评价模型基础上,结合对我国 200 位生态学者进行的生态问卷调查结果,
建立了中国陆地生态系统单位面积服务价值表(表 1),并确定 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。 考虑到研究区的实际情况和当前的研究进展, 本文引用谢高地的中

国陆地生态系统单位面积生态服务价值表, 利用 Costanza 等[1] 提出的生态服务价值分析模型计算赣江上游

流域的生态系统服务价值, 其公式为:

ESV = 移 Ak 伊 VC( )k (1)

式中, ESV 为生态系统服务价值(元);Ak 为第 k 类土地利用类型的面积(hm2);VCk 为第 k 类土地利用类型

的生态系统价值系数(元·hm-2·a-1)。

表 1摇 中国陆地生态系统单位面积生态系统服务价值当量表 / (元 / hm2)

Table 1摇 Ecosystem services value of Chinese terrestrial ecosystem in unit area

功能类型
Service type

森林
Forest

草地
Grass land

农田
Farm land

湿地
Wet land

水体
Water area

荒漠
Desert areas

气体调节 Gas regulation 3. 50 0. 80 0. 5 1. 80 0. 00 0. 00
气候调节 Climate regulation 2. 70 0. 90 0. 89 17. 10 0. 46 0. 00
水源涵养 Water reservation 3. 20 0. 80 0. 06 15. 50 20. 38 0. 03
土壤形成与保护 Formation and protection of soil 3. 90 1. 95 1. 46 1. 71 0. 01 0. 02
废物处理 Waste disposal 1. 31 1. 31 1. 64 18. 18 18. 18 0. 01
生物多样性保护 Biodiversity conservation 3. 26 1. 09 0. 71 2. 50 2. 49 0. 34
食物生产 Food production 0. 10 0. 30 1. 00 0. 30 0. 10 0. 01
原材料 Raw materials 2. 60 0. 05 0. 10 0. 07 0. 01 0. 00
娱乐文化 Entertainment and culture 1. 28 0. 04 0. 01 5. 55 4. 34 0. 01

摇 摇 当量:指生态系统产生的生态服务功能相对贡献的大小,定义为 1hm2 全国平均产量的农田每年自然粮食产量的经济价值,确定 1 单位的当

量价值为当年全国粮食平均价值的 1 / 7; 当量与全国粮食平均价值的 1 / 7 相乘即可得到某生态系统单位价值量

2. 2. 2摇 单位面积生态服务价值的确定

根据表 1,陆地生态系统单位面积生态系统服务价值=当量伊单位当量价值,建设用地的当量根据周飞等

的研究[17]推算而来。 根据江西省统计年鉴的数据,计算出赣江上游流域的不同生态系统单位面积生态服务

价值(表 2)。
2. 2. 3摇 生态系统敏感性指数计算

为了确定生态系统服务价值(ESV)随时间的变化对于生态服务功能价值指数(VC)的依赖程度,选取经

济学中常用的弹性系数概念来计算价值系数的敏感性指数(CS) [18]。 CS 的含义是指 VC 变动 1% 引起 ESV
的变化情况,如果 CS>1, 表明 ESV 相对于 VC 是富有弹性的;如果 CS<1,ESV 则被认为是缺乏弹性的, 比值

越大,表明生态服务功能价值指数的准确性越关键[19鄄20]。 本文将耕地、林地、草地和水域的价值指数分别调

整 50% , 衡量总生态系统服务价值变化。 敏感性指数的计算公式如下:

CS = ESV j - ESV( )i / ESVi

VC jk - VC( )ik / VC ik
(2)

式中,CS 为敏感性指数;ESV 为总生态系统价值量;VC 为生态系统价值系数;i 和 j 分别为最初的和调整后的

价值;k 为某种土地利用类型。
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表 2摇 赣江上游流域生态系统单位面积生态服务价值表(元 / hm2)

Table 2摇 The ecosystem service value per unit area in the upper reaches of Ganjiang River

生态系统服务类型
Ecosystem service type

林地(园地)Forest land

当量 Equivalent 价值 Value

草地 Grass land

当量 价值

耕地 Farm land

当量 价值

气体调节 3. 50 2688. 74 0. 80 614. 57 0. 50 384. 11

气候调节 2. 70 2074. 17 0. 90 691. 39 0. 89 683. 71

水源涵养 3. 20 2458. 27 0. 80 614. 57 0. 06 46. 09

土壤形成与保护 3. 90 2996. 02 1. 95 1498. 01 1. 46 1121. 59

废物处理 1. 31 1006. 36 1. 31 1006. 36 1. 64 1259. 86

生物多样性保护 3. 26 2504. 36 1. 09 837. 35 0. 71 545. 43

食物生产 0. 10 76. 82 0. 30 230. 46 1. 00 768. 21

原材料 2. 60 1997. 35 0. 05 38. 41 0. 10 76. 82

娱乐文化 1. 28 983. 31 0. 04 30. 73 0. 01 7. 68

合计 16785. 39 5561. 84 4893. 50

生态系统服务类型
建设用地 Construction land

当量 价值

水域 Water area

当量 价值

未利用地 Unused land

当量 价值

气体调节 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

气候调节 0. 00 0. 00 0. 46 353. 38 0. 00 0. 00

水源涵养 -9. 59 -7367. 13 20. 38 15656. 12 0. 03 23. 05

土壤形成与保护 0. 00 0. 00 0. 01 7. 68 0. 02 15. 36

废物处理 -3. 12 -2396. 82 18. 18 13966. 06 0. 01 7. 68

生物多样性保护 0. 00 0. 00 2. 49 1912. 84 0. 34 261. 19

食物生产 0. 00 0. 00 0. 10 76. 82 0. 01 7. 68

原材料 0. 00 0. 00 0. 01 7. 68 0. 00 0. 00

娱乐文化 0. 00 0. 00 4. 34 3334. 03 0. 01 7. 68

合计 0. 00 -9763. 95 35314. 61 322. 65

3摇 结果与分析

3. 1摇 时间变化分析

将各时期解译后的土地利用现状数据从空间数据库中导出,进行归一化处理,得出 1990—2005 年的土地

利用变化数据(表 3),并根据表 2,按不变价格计算出相应年份的生态系统服务价值(表 4)。
表 4 表明,1990—2005 年各种生态系统功能的价值量都有所上升,其中土壤的形成与保护功能的功能价

值增加最多,增加 20. 88 亿元,其次是气体调节功能增加 18. 95 亿元,生物多样性保护的功能价值增加也比较

高为 17. 67 亿元,整个区域的食物生产、废物处理和娱乐文化功能增加迟缓,分别只增加 0. 82、7. 18 亿元和

7郾 21 亿元。
3. 2摇 空间变化分析

以县(市、区)为单位,对生态系统服务价值进行汇总(表 5)。 各县(市、区)的生态服务价值总量与其的

政区面积正相关,对于县(市、区)的价值总量上比较,其实际意义不大。 故本文着重分析其在地均单位价值

量的变化及 1990—2005 年间生态系统服务价值量的变化。
1990—2005 年间的变化量上最多为石城县 0. 45 万元 / hm2 之间,其次的上犹县、崇义县:均为 0. 41 万

元 / hm2,其余依次为大余县、瑞金市、南康市、赣县、会昌县、于都县、章贡区、全南县、兴国县、信丰县、宁都县、
安远县和龙南县。 从空间地域看(图 2),位于贡江源头的石城及位于章江源头的上犹县和崇义县,其生态系

统服务价值量增加最多,说明源头的生态系统不断得到改善,而这 3 个县也正是退耕还林最多的区域。
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图 2摇 赣江上游流域各县(市、区)的 ESV 变化率图

摇 Fig. 2摇 The map about change rate of ESV from 1990 to 2005

3. 3摇 敏感度分析

根据 CS 计算公式, 将耕地、林地、草地和水域的价

值指数分别上下调整 50% , 计算了研究区 1990 年、
1995 年、2000 年和 2005 年的生态系统服务价值敏感性

指数。 结果表明,ESV 对 CS 的敏感性指数都小于 1,说
明研究区内 ESV 对 VC 是缺乏弹性的,研究结果是可信

的。 其中,由于林地的面积和单位面积的生态服务价值

较大,所以林地的敏感性指数最大,为 0. 57,表示林地

的 VC 增加 1% ,ESV 增加 0. 57% 。 而其他土地利用类

型的 CS 都远小于 1,趋近于 0。 相对于水域和林地,耕
地和草地的生态价值系数都较低,但是耕地的灵敏度大

于草地,这是由于耕地的面积大于草地。
4摇 结论与讨论

(1)本文参照前人研究成果,结合赣江上游流域的

实际情况,确定了赣江上游流域各类用地单位面积生态

系统服务价值当量表;利用遥感、地理信息系统的作为

生态系统服务价值核算手段,具有快捷、覆盖面广、获取

信息全面、准确等优点,通过遥感解译与制定各类生态

系统服务价值当量,能够实现赣江上游流域的动态、持续的生态系统服务价值长期研究。
(2)研究表明,赣江上游流域的 ESV 总量 1990—1995 年增长速度缓慢,增加了 25. 21 亿元;1990—1995

年间增长速度变缓,并且增加量幅度不大,共增加 17. 73 亿元;2000—2005 年增加迅速,增加量为 74. 33 亿元,
主要原因为期间实施的退耕还林工程,这说明研究区域 ESV 的变化,政策导向作用是一个关键因素;随着区

域新增建设用地不断增加,建设用地 ESV 总量 2005 年比 1990 年减少 2. 68 亿元,是区域内 ESV 变化幅度最

大的地类,这导致区域内食物生产功能、废物处理功能比其他功能价值增加速度低,可见区域内各生态系统功

能彼此密不可分,土地利用方式的改变是不可忽视的因素。
(3)根据分析,研究区生态系统服务价值变化的原因:一是土地利用 /覆被格局改变造成各自然生态系统

面积变化;二是自然生态系统健康程度直接造成单位面积生态系统提供的服务功能价值的变化[18]。 但政策

因素对生态系统服务价值变化的影响不可忽视,因此相关部门在制定区域发展政策时,要特别注重国土管理,
加强生态环境建设,实现区域社会效益、经济效益、生态效益相协调发展。
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