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西南地区生态系统服务价值时空演变及模拟预测
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４ 六盘水师范学院旅游与历史文化学院，六盘水　 ５５３００４

摘要：生态系统服务价值（ＥＳＶ）分析对构建生态安全格局和实现区域可持续发展具有决定作用，为揭示西南地区 ＥＳＶ 过去⁃现
在⁃未来时空演变规律，运用 ＥＳＶ 计算体系对西南地区 ２００５—２０１５ＥＳＶ 动态演变进行定量分析，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 耦合模

型预测 ２０２５ 年 ＥＳＶ 格局。 结果表明：（１）２００５—２０１５ 年西南地区总体呈现增长的趋势，其值达到 ２０．８５ 亿元，主要受青海、西藏

水域 ＥＳＶ 增加所致，青海、西藏 ＥＳＶ 增长率占绝对优势。 （２）空间上呈现西北和东南部 ＥＳＶ 高、北部 ＥＳＶ 低的分布格局；不同

类型和不同等级的 ＥＳＶ 在空间上相互转换，低等级向高等级转化明显，其他生态景观向建设用地亏损流动减少的价值不足以

抵消向水域流动增加的价值，盈利大于亏损，生态环境明显好转。 （３）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析各生态景观的 ＲＯＣ 值均大于 ０．８７，拟合

结果能够满足预测要求；ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模拟 ＥＳＶ 空间布局，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８６，可以在整体上较准确的反映其空间演变格局。 （４）
２０１５—２０２５ 年 ＥＳＶ 空间演化表明西南地区各区域生态环境总体趋于良好，但建设用地增加的生态负效应不可忽视，还需合理

进行用地布局。 本研究揭示了西南地区过去⁃现在⁃未来 ＥＳＶ 时空演化规律，提供了长时间序列的时空演化图谱，对该地区实施

卓有成效的生态规划及可持续发展提供了科技支撑和重要参考。
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生态系统服务价值（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ，ＥＳＶ）是以货币形式评估生态系统提供维持人类赖以生存的

环境和商品服务能力［１⁃２］，西南地区地处长江、珠江两江上游是我国重要的生态屏障，同时该地区自然地理环

境复杂多样，喀斯特地貌广泛分布，也是我国生态环境极度脆弱的区域，因此该地区 ＥＳＶ 的时空格局演化，对
构建我国生态安全格局和实现区域可持续发展具有至关重要的作用。 ＥＳＶ 作为生态环境重要组成部分和实

现生态资产转化的重要途径，早已引起了国内外众多学者的关注［３⁃８］，他们从不同尺度区域生态景观转变引

起的 ＥＳＶ 变化进行探讨。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等率先对全球 １６ 种生态景观用地的服务功能进行货币价值评估。 谢高地

等［９］结合中国的实情，构建了符合中国实情的 ＥＳＶ 计算体系，并对不同生态景观的 ＥＳＶ 大小进行了评

估［１０⁃１１］。 陈永春等基于土地利用变化和 ＥＳＶ 评估模型对安徽省市域尺度上土地利用变化对 ＥＳＶ 的影响进

行了评估分析［１２］。 张斯屿等基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对县域尺度 ＥＳＶ 进行了评估［１３］。 与此同时，一些专家［１４⁃１６］ 还

采用灰色模型和系统动力学等模型进行区域 ＥＳＶ 的预测，为区域可持续发展提供参考。 近年来，Ｓｕｔｔｏｎ 等使

用人类消费和实际的生产力损失两个数据集来描述对 ＥＳＶ 的影响，获取了每年损失的 ＥＳＶ 量化数据［１７］。
Ｔｅｏｈ 等利用与人类有关的可操作性、国内生产总值和 ＥＳＶ 稀缺性等因素解释了全球文化 ＥＳＶ 经济价值趋

势［１８］，这些研究推动了 ＥＳＶ 在重大决策中的应用，使得 ＥＳＶ 在国家战略中具有十分重要的意义。
尽管国内外学者在计算不同地区 ＥＳＶ 变化和提供政策参考方面取得了大量成果，但以往研究大多为单

一的数据阐述，难以在空间上明确过去⁃现在 ＥＳＶ 盈亏的具体位置，这就使得在空间位置上落实生态补偿机

制面临困境。 此外，对不同区域 ＥＳＶ 未来盈亏走向空间格局演化研究较少，难以明确这些地区未来时空演化

格局，摸清未来发展方向，致使这些地区在用地布局和明确经济发展方向上存在严重制约。 基于此，本文以生

态环境极富代表性的西南地区为研究对象，运用 ＥＳＶ 计算体系对该区过去⁃现在（１０ 年）ＥＳＶ 空间盈亏格局演

变分析，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 耦合模型预测其 ＥＳＶ 未来 １０ 年空间演变格局。 通过揭示西南地区过去⁃现
在⁃未来 ＥＳＶ 时空演化规律，提供长时间序列的时空演化图谱，将有助于西南地区制定详细生态规划和落实

生态资产转换政策，为西南地区社会经济发展和生态环境保护提供决策支持。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

西南地区由四川省、重庆市、贵州省、云南省、广西壮族自治区及西藏、青海的部分地区组成，地处 ２１°
４８′—３７°３６′ Ｎ，８２°４２′—１１３°４１′ Ｅ，总面积约 ２３０ 万 ｋｍ２（图 １）。 平均海拔 ３６００ｍ，最高海拔高度为 ７１９５ｍ。
地跨中国一、二级阶梯，地势西高东低呈阶梯状下降，具有高原、平原、盆地、丘陵等多种地貌类型。 气候类型

从低纬到高纬具有热带季风气候、亚热带季风气候、温带大陆性气候，高原山地气候等类型。 降水量 ２００—
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图 １　 研究区空间位置分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２７００ｍｍ，降水差异大，主要集中于夏季，干湿分明。 植

被具有热带雨林、常绿阔叶林、草原等多样类型。 该区

横跨多种地貌类型，生态类型复杂，具有 ＥＳＶ 研究典型

性和代表性。
１．２　 数据来源

本文所需数据主要包括西南地区土地利用图、海
拔、人口密度、国内生产总值 、统计年鉴等数据，数据来

源具体如下（表 １）。

２　 研究方法

２．１　 生态服务价值测算

据 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等人［１］ 估算 ＥＳＶ 方法， 其计算公

式为：

ＥＳＶ ＝ ∑ Ａｉ Ｖ Ｃ ｉ （１）

ＥＳＶＳ ＝ ∑ Ａｉ Ｖ Ｃｓｉ （２）

表 １　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ
数据类型 来源 网站

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｗｅｂｓｉｔｅ ｌｉｎｋ
统计年鉴 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ 中华人明共和国国家统计局 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ

生态景观类型图 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ 中国科学院资源环境科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

人口密度图 ＰＯＰ ｍａｐ 中国科学院资源环境科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

国内生产总值图 ＧＤＰ ｍａｐ 中国科学院资源环境科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

高程图 ＤＥＭ ｍａｐ 地理空间数据云 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

行政区划图 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｍａｐ 国家地球系统科学数据共享平台 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／

式中， ＥＳＶ 为某类生态景观的总体生态系统服务价值， Ａｉ 为第 ｉ 类生态景观类型的面积， Ｖ Ｃ ｉ 为第 ｉ 类生

态景观生态价值系数； ＥＳＶｓ 为某类生态景观的单项服务价值， Ｖ Ｃｓ ｉ 为单项 ＥＳＶ 系数。 每类生态景观的单项

服务价值主要包括食物生产、原材料生产、水源涵养、气体调节、气候调节、废物处理、娱乐文化价值、生物多样

性保护。 研究区的生态景观类型为耕地、林地、草地、水域、未利用地和建设用地 ６ 个类型，分别对应于农田、
森林、草地、水体 ＆ 湿地、荒漠生态系统类型，建设用地参考董家华［１９］、石垚等［２０］ 的研究，确定其在水源涵养

和废物处理方面生态效益为负值，其他方面生态价值为 ０。 其余各类生态景观的单项服务价值系数参照谢高

地中国生态系统单位面积生态服务价值当量表。 １ 个生态服务价值当量因子的经济价值以粮食产量的净利

润为计算准则，同时结合王航等［２１］提出的 ＣＰＩ 指数修正 ＥＳＶ 系数法进行西南地区 ＥＳＶ 系数的计算，２００５ 年

的西南地区平均 ＣＰＩ 为 １０１．８％，２０１５ 年为 １０１．４％，为了后期预测模拟时的 ＥＳＶ 对比研究，以 ２０１５ 年为基准

计算整个西南地区不同生态景观类型 ＥＳＶ 系数（表 ２）。

表 ２　 西南地区各生态景观单位面积 ＥＳＶ 系数 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＥＳＶ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

生态景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆｒａｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

ＥＳＶ ６８４８．０２ ２１６５４．０８ ７１７５．２８ ５３８５２．６２ －６０１６．７５ ４１５．９７
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２．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 预测模型

运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归获取分布适宜性图集，Ｍａｒｋｏｖ 模块得到转移概率，在 ＣＡ 驱动模块实现模拟运算，完成

模拟预测。
２．２．１　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归

利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程构建研究区因变量与影响生态景观类型产生变化的自变量之间的模型［２２］，具体公

式如下：

ｌｏｇｉｔ
ｐｉ

１ － ｐｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｘ１ ＋ ｂ２ ｘ２ ＋ … ＋ ｂｍ ｘｍ （３）

ｐｉ ＝

ｅｘｐ ｂ０ ＋ ｂ１ ｘ１ ＋ ｂ２ ｘ２… ＋ ｂｍ ｘｍ( )

１ ＋ ｅｘｐ ｂ０ ＋ ｂ１ ｘ１ ＋ ｂ２ ｘ２ ＋ … ＋ ｂｍ ｘｍ( )
（４）

式中， ｐｉ 表示出现某种生态景观类型的概率， ｂ０ ｂ０ 为回归模型常数项， ｂ１ － ｂｍ ｂ１ － ｂｍ 为回归系数， ｘ１ － ｘｍ ｘ１ －
ｘｎ 表示驱动力因子。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果 ＲＯＣ 曲线，取值范围从 ０．５ 到 １，当 ＲＯＣ＞０．７５ 时表明拟合结果能够满

足预测要求。
２．２．２　 ＣＡ ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型

Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵［２３］的表达式如下：

ｓｉｊ ＝

ｓ１１ ｓ１２
ｓ２１ ｓ２２

… ｓ１ｎ
… ｓ２ｎ

︙ ︙
ｓｎ１ ｓｎ２

⋱ ︙
… ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

ｐｉｊ ＝

ｐ１１ ｐ１２

ｐ２１ ｐ２２

… ｐ１ｎ

… ｐ２ｎ

︙ ︙
ｐｎ１ ｐｎ２

⋱ ︙
… ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（６）

式中：Ｓ 表示面积；Ｐ 表示概率； ｉ、ｊ（ ｉ ＝ １，，２…，ｎ，ｊ ＝ １，，２…，ｎ） 分别表示转移前与转移后的生态景观类型。
生态景观类型 ｓｉ 转为 ｓ ｊ ｓ ｊ 的转移概率 ｐ（ ｓｉ → ｓ ｊ） ＝ ｐ（ ｓｉ ｓ ｊ） ＝ ｐｉ ｊ 。

ＣＡ 具备模拟复杂空间动态变化的能力［２４］，Ｍａｒｋｏｖ 模型具有长期预测的优点，ＣＡ ⁃Ｍａｒｋｏｖ 耦合提高了预

测精度，能在空间上较好地体现生态景观格局的演化特征。

３　 结果分析

３．１　 西南地区生态系统服务价值演变

西南地区自然地理环境空间差异大，异质性较强，精确地计算各个省份的 ＥＳＶ 难度较大，采用统一的

ＥＳＶ 系数（表 ２）来计算西南地区各省份各类生态景观单位面积的 ＥＳＶ，虽然难以给各省生态环境制定一个绝

对的价格标签，但能相对准确地揭示西南各省区时空二维动态演变格局和推演未来演变趋势，为科学制定西

南各省区生态规划提供参考。
３．１．１　 ２００５—２０１５ 年 ＥＳＶ 时间变化

总体 ＥＳＶ 演变。 ２００５—２０１５ 年西南地区总体 ＥＳＶ 净增 ２０．８５ 亿元，每年增加 ２．０９ 亿元，增长率 ０．０７％
（表 ３）。 从生态景观 ＥＳＶ 来看，水域的 ＥＳＶ 明显增加，增幅 ３．３７％。 其他生态景观的价值均减少，建设用地

减少最为明显，减少了 ２８．６８ 亿元。 从 ＥＳＶ 变化率可以发现，建设用地和水域的变化率最大，建设用地和水域

ＥＳＶ 变动，一定程度上控制了西南地区 ＥＳＶ 的变化。
生态景观是 ＥＳＶ 的载体，ＥＳＶ 的变化与生态景观面积的（图 ４）变动具有一致性。 １０ 年间水域和建设用
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地面积不断增加，耕地、林地、草地、未利用地面积不断减小。 西南地区河网密布，湖沼、湿地众多，具有三江源

等重要的水源保护地。 为加强水源保护，近年来新建了大量的人工河湖、水库和湿地。 同时在气候变暖的背

景下，雪线不断后退，西藏、青海等地的冰川雪山大量融化，水域面积不断增长，ＥＳＶ 增加。 由于西部大开发的

速度加快，建设用地增长迅速，建设过程中不可避免地占用了耕地、林地、草地，使得 ＥＳＶ 减少。 西南地区的

ＥＳＶ 在生态景观用地两增四减的过程中呈现稳步增长的趋势。

表 ３　 ２００５—２０１５ 年 ＥＳＶ 贡献和变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

生态景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

２００５ ２０１５ ２００５—２０１５

ＥＳＶ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ
ＲＭＢ

贡献比例
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

ＥＳＶ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ
ＲＭＢ

贡献比例
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ ／
ｂｉｌｌｉｏｎ ＲＭＢ

趋势
Ｔｒｅｎｄ

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ％

耕地 Ｆｒａｍｌａｎｄ ２２１４．０８ ７．４８ ２１８２．７３ ７．３７ －３１．３５ ↓ －１．４２

林地 Ｆｏｒｓｔｌａｎｄ １７４２０．２５ ５８．８６ １７４０５．７６ ５８．７７ －１４．４９ ↓ －０．０８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６８２６．０５ ２３．０７ ６８１６．３１ ２３．０２ －９．７４ ↓ －０．１４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ３１２０．４１ １０．５４ ３２２５．５７ １０．８９ １０５．１６ ↑ ３．３７

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ －６２．４３ －０．２１ －９１．１２ －０．３１ －２８．６８ ↓ ４５．９４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ７５．３６ ０．２５ ７５．３１ ０．２５ －０．０５ ↓ －０．０６

总计 Ｔｏｔａｌ ２９５９３．７２ １００．００ ２９６１４．５７ １００．００ ２０．８５ ↑ ０．０７

单项 ＥＳＶ 演变。 西南地区 ２００５—２０１５ 年的生态系统单项服务价值变化不显著（图 ２）。 废物处理、水源

涵养、气体调节、气候调节、娱乐文化价值在增加，废物处理功能增加最明显，增长 ０．３５％，与水域大面积的增

长相关；土壤形成与保护、食物生产、原材料生产、生物多样性保护的价值在减少，土壤形成与保护单项服务价

值降低明显，减少 ０．１９％，是建设用地增加占用耕地、林地、草地所致。
２００５—２０１５ 年西南地区生态系统服务价值的构成中，土壤形成与保护单项服务价值在整个生态服务中

占据着主导地位，其所形成的价值占总价值的 １８％以上。 林地、草地生态景观为西南地区主要用地类型，其
面积占总面积的 ７０％以上，且分布广泛，故具有较高的土壤形成与保护能力。 最小的生态系统单项服务价值

是食物生产，占总价值的 ３％以下，食物生产的单项服务价值在 ＥＳＶ 构成中最小，同时西南地区地表起伏大，
耕地面积小且分布零星，因此食物生产价值难以体现。

图 ２　 ２００５ 和 ２０１５ 年单项 ＥＳＶ ／亿元雷达图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＥＳＶ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ ＲＭＢ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５
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３．１．２　 ２００５—２０１５ 年 ＥＳＶ 空间演变

ＥＳＶ 空间盈亏流动。 基于 ＥＳＶ 流动［２５］，从表 ４ 可以看出，各类生态景观的 ＥＳＶ 在空间上进行了不同程

度的相互转换，耕地受城市建设占用，退耕变成林地草地，少量转化为水域和未利用地，ＥＳＶ 盈亏流动中净减

少 １３．５８ 亿元。 林地被河湖淹没转化为水域 ＥＳＶ 增加，林地被建设损失价值最大，达 ２３．７０ 亿元。 草地转化

为水域盈利价值高达 ４１．４４ 亿元，流向耕地、建设用地和未利用地其价值明显亏损。 未利用地是一种后备资

源，景观转换中 ＥＳＶ 变动不显著。 总体而言，耕地、林地、草地、水域以及未利用地向建设用地亏损流动，减少

的价值不足以抵消其他生态景观向水域的流动带来的盈利，西南地区的 ＥＳＶ 净增长。
ＥＳＶ 空间分布变化。 根据 ＥＳＶ 的数值大小，采用自然断点法，将研究区的 ＥＳＶ 分为 ６ 个级别，从图 ３ 可

以看出，西南地区各省 ＥＳＶ 等级空间上呈现出西北部和东南部高、中部和北部低的空间分布特点。 极高 ＥＳＶ
区主要分布在青海、西藏高原区和广西壮族自治区山区丘陵地带，青海、西藏地区，人口稀少，植被茂盛，水源

保护地较多，生态优良。 广西壮族自治区山区丘陵地带雨热同期，植被覆盖度高，生态环境良好。 极低 ＥＳＶ
区主要分布在四川省、贵州省和云南省三省交界的周边区域。 三省交界的周边区域山峦众多，沟壑纵横，喀斯

特地貌广泛发育，植被覆盖度低。

表 ４　 ２００５—２０１５ 年 ＥＳＶ 盈亏流动表 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＥＳＶ ｐｒｏｆｉｔ ｏｒ ｌｏｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

生态景观类型
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆｒａｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２００５ 年
Ｙｅａｒ

耕地 Ｆｒａｍｌａｎｄ ０．００ ２０．２４ ０．２０ ２５．７７ －４４．５４ －０．０５ １．６２

林地 Ｆｏｒｓｔｌａｎｄ －１２．９８ ０．００ －２３．２１ １３．１４ －２３．７０ －１．４１ －４８．１６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０．１１ ２４．９５ ０．００ ４１．４４ －８．１３ －１．７８ ５６．３７

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －２．５７ －０．６６ －４．１４ ０．００ －２．９７ －９．２４ －１９．５７

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ２．０８ ０．８０ ０．１４ １．５６ ０．００ ０．００ ４．５７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．００ ０．０５ ０．９８ ２５．０５ －０．０６ ０．００ ２６．０２

２０１５ 年 Ｙｅａｒ －１３．５８ ４５．３８ －２６．０３ １０６．９５ －７９．４０ －１２．４８ ２０．８５

１０ 年期间西南地区的各个等级的 ＥＳＶ 相互流转，西藏低级 ＥＳＶ 向中级 ＥＳＶ 转化，中级 ＥＳＶ 向较高 ＥＳＶ
转化。 云南省较高 ＥＳＶ 向高值 ＥＳＶ，高值 ＥＳＶ 向极高 ＥＳＶ 演变。 尽管存在高等级向低等级 ＥＳＶ 转化，但低

等级 ＥＳＶ 向高等级 ＥＳＶ 转化较为明显，ＥＳＶ 净增长，表明生态环境治理过程中，生态环境不断改善，生态环境

逐步变好。
３．２　 西南地区生态系统服务价值预测

ＥＳＶ 的变化主要受生态景观变化的影响，要对 ＥＳＶ 进行有效预测，则需要对生态景观进行准确的模拟，
在此基础上对进一步对 ＥＳＶ 进行预测。
３．２．１　 预测驱动因子分析

采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型分析生态景观与驱动其变化的因子之间的数量关系，以高程 （ ＤＥＭ）、坡度

（ＳＬＯＰＥ）、距离水域的距离（ＤＯＲ）３ 个自然因子和人口密度（ＰＯＰ）、国内生产总值（ＧＤＰ）、距离建设用地的

距离（ＤＯＢ）３ 个人文因子［２６］与 ６ 种生态景观类型进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归。 从逻辑回归分析方程的回归系数可以

看出（表 ５），耕地分布与人口密度、坡度密切相关，主要分布于多分布于人口极为集中，坡度较为平缓的区域。
水域分布与高程和人口密度相关，多分布于海拔较低的区域。 建设用地分布受国民生产总值和人口密度的影

响，多分布于人口密度大，国民生产总值高的区域。 林地、草地、未利用地的分布主要受自然因子驱动。
尽管驱动生态景观分布发生变化的因子各不相同，但生态景观类型的分布受自然的驱动较人文更明显，

是自然背景约束下人类活动的结果。 从 ＲＯＣ 的回归结果可以看出，各生态景观类型的 ＲＯＣ 值均在 ０．８７ 以

上，所选驱动因子能够较好的解释生态景观的分布状况，生态景观表面概率分布和真实分布之间具有较好的

一致性。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 ２００５ 年和 ２０１５ 年不同等级 ＥＳＶ 空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５

表 ５　 逻辑回归方程和 ＲＯＣ 检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ＲＯＣ ｔｅｓｔ

生态景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ＲＯＣ

耕地 Ｆｒａｍｌａｎｄ Ｌｏｇｉｔ（ｆｒａｍ） ＝ －６．００＋０．１０ＤＯＢ－０．９０ＤＥＭ＋０．１４ＧＤＰ＋６．７４ＰＯＰ＋０．０５ＤＯＲ－０．９５ＳＬＯＰＥ ０．９４

林地 Ｆｏｒｓｔｌａｎｄ Ｌｏｇｉｔ（ｆｏｒｓｔ） ＝ －５．６２＋０．０２ＤＯＢ－０．６４ＤＥＭ－１．５８ＧＤＰ＋６．６０ＰＯＰ－０．１２ＤＯＲ＋０．８３ＳＬＯＰＥ ０．９２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｌｏｇｉｔ（ｇｒａｓｓ） ＝ －５．７８＋０．０５ＤＯＢ＋０．７５ＤＥＭ－１．０５ＧＤＰ＋４．１６ＰＯＰ－０．０１ＤＯＲ－０．２３ＳＬＯＰＥ ０．９３

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ Ｌｏｇｉｔ（ｗａｔｅｒ） ＝ －６．９４－０．０２ＤＯＢ＋０．５６ＤＥＭ＋０．４７ＧＤＰ＋１．０４ＰＯＰ＋０．１１ＤＯＲ－０．３２ＳＬＯＰＥ ０．８７

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ Ｌｏｇｉｔ（ｂｕｉｌｄｉｎｇ） ＝ －７．４５－０．２２ＤＯＢ－０．５０ＤＥＭ＋２．１９ＧＤＰ＋０．８０ＰＯＰ＋０．１７ＤＯＲ－０．２３ＳＬＯＰＥ ０．８７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ Ｌｏｇｉｔ（ｕｎｕｓｅｄ） ＝ －８．４３－０．１９ＤＯＢ－１．００ＤＥＭ－０．０７ＧＤＰ＋１．１７ＰＯＰ＋０．０８ＤＯＲ＋０．１５ＳＬＯＰＥ ０．９２

３．２．２　 预测精度评价

模拟结果的准确性是预测的关键，尽管 ２０１５ 模拟图与真实图空间布局极为相似，但生态景观受自然背景

和人类活动的制约，要精确的预测是比较困难的。 Ｋａｐｐａ 系数是一种计算分类精度的方法，运用 ＩＤＲＩＳＩ 中的

精度检验模块对 ２０１５ 年西南地区生态景观类型图模拟结果进行验证，Ｋａｐｐａ 结果为 ０．８６，Ｋａｐｐａ 结果越接近

１ 说明模拟精度越高，可以在整体上能较准确的反映其空间演变轨迹，较好地对 ＥＳＶ 进行模拟预测。
为了进一步验证各类景观的模拟精度，将各类生态景观分别提取出来，逐个做 Ｋａｐｐａ 检验（见表 ６），可以

看出整体的精度验证只能说明整体模拟与实际的拟合程度，不能代表每一类生态景观的拟合程度。 建设用地

和水域 Ｋａｐｐａ 系数相对较低，建设用地相对于其他生态景观而言，面积小，元胞个数少，空间分布较零散，受人

类活动影响显著，因此相对于生态景观类型面积大，分布相对集中，主要受自然背景的控制的景观而言，其模

拟精度相对较低。 水域是研究区增长面积最多，增长幅度最快的景观，准确模拟其空间位置难度较大。 每种

类型的 Ｋａｐｐａ 系数均在 ０．５９ 以上，表明预测的各类生态景观及 ＥＳＶ 空间布局具有可信性。
３．２．３　 ２０２５ 年 ＥＳＶ 预测

基于 ２００５—２０１５ 年的生态景观转移矩阵和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析生成的适宜性图集，运行 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 得到

２０１５ 年和 ２０２５ 年生态景观预测结果（图 ４）。 利用预测出的 ２０２５ 年生态景观图，进行 ２０２５ 年 ＥＳＶ 分析。 未

来 １０ 年，西南地区废物处理、水源涵养、气候调节、娱乐文化单项价值服务价值将持续增加。 林地、草地、和水

域依然是 ＥＳＶ 的主要贡献景观。 总体的 ＥＳＶ 在 ２０１５ 年的基础上增长 ６．０２％，２０２５ 年将达到 ３１３９８ 亿元。
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图 ４　 西南地区生态景观分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

尽管自然环境持续向良性发展，但 ＥＳＶ 未来演化的过程中，明确那些区域的 ＥＳＶ 在增加，那些区域在减

少，对实施卓有成效的生态规划具有十分重要的意义。 基于 ＥＳＶ 空间转移，在空间上提取了 ＥＳＶ 增加和减少

的图斑（图 ５）。

表 ６　 生态景观类型模拟精度评价表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

真实值
Ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ｖａｌｕｅｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

耕地 非耕地

Ｋａｐｐａ
Ｋａｐｐａ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

真实值
Ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ｖａｌｕｅｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

水域 非水域

Ｋａｐｐａ
Ｋａｐｐａ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

耕地 Ｆｒａｍｌａｎｄ ６８８９７ ４１４ 水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ５８４５７ ４６２２

非耕地 Ｎｏｎ⁃ｆｒａｍｌａｎｄ １２４３ １２７３５ ０．９１ 非水域 Ｎｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ８００２３ ２１８５７１７ ０．６７

林地 非林地 建设用地 非建设用地

林地 Ｆｏｒｓｔｌａｎｄ ６９９５５６ ９０４１０ 建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ １１９６３ ４６７０

非林地 Ｎｏｎ⁃ｆｏｒｓｔｌａｎｄ ７０２７１ １４６８５８２ ０．８７ 非建设用地 ３１１８６ ２２８１０００ ０．５９

草地 非草地 Ｎｏｎ⁃ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ 未利用地 非未利用地

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８２９７０３ １１７２７９ 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １６２４２１ ２２８３０

非草地 Ｎｏｎ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６４４３７ １３１７４００ ０．８８ 非未利用地
Ｎｏｎ⁃ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １３２５７ ２１３０３１１ ０．９０

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 　 ＥＳＶ 空间上盈亏流转，ＥＳＶ 增加 ３０８１．１５ 亿元，其增加的区域主要分布在青海西北部和西藏东南部和云

南省，主要是水域面积增加，引起了生态效益的增长。 ＥＳＶ 减少 １１５８．５０ 亿元，主要受建设用地继续增加，各
项景观向建设用地亏损流动所致。 ＥＳＶ 减少的区域主要集中在四川省成都平原周边、广西壮族自治区中部，
以及重庆市的大部分区域。 ＥＳＶ 盈利区域大于亏损区域，西南地区 ＥＳＶ 持续增加，生态环境继续好转。

图 ５　 ２０２５ 年预测 ＥＶＳ 区域分布变化趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＶＳ ｉｎ ２０２５

４　 讨论

生态服务补偿制度的推行，使得生态服务价值的研究越来越受到重视，国内外对 ＥＳＶ 定量评估日益增

多。 本研究对西南地区 ２００５—２０１５ＥＳＶ 动态演变进行定量分析，采用耦合模型预测 ２０２５ 年 ＥＳＶ 格局，尽管

揭示了西南地区过去⁃现在⁃未来 ＥＳＶ 时空演化规律，对该地区实施卓有成效的生态规划及可持续发展提供了

重要参考。 但在评估方法上仍存在不确定性，由于生态服务与生态功能不可能完全匹配，致使 ＥＳＶ 的精确计

算存在难以克服的障碍，在未来的研究中需要对各种生态系统服务功能进行更为详细的分类并设计更为准确

的价值核算体系，利于更加准确阐明生态服务价值的演变特征。 其次，本文运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃Ｍａｒｋｏｖ⁃ＣＡ 耦合模型

精确模拟各类生态景观，预测 ＥＳＶ 空间演变。 与仅依靠转移概率来预判未来演化趋势的研究相比，本研究在

空间布局模拟上取得了一定进展，ＥＳＶ 未来空间布局具有可信性。 生态景观受到自然背景和人类活动的影

响，其变化是一个复杂的过程，演化驱动机制庞大，因此每类生态景观 Ｋａｐｐａ 结果与整体的 Ｋａｐｐａ 系数难以一

致。 第三，ＥＳＶ 的进一步研究，还需要考虑经济发展与生态环境之间的协同与制约关系，经济收益与生态损失

相关联，通过动态变化模型研究不同发展路径下，经济发展与环境变化之间耦合变化趋势，建立生态服务权衡

阈值动态数据库，为当权者提供不同 ＥＳＶ 变化与人类福祉之间的演变谱系，为政府提供决策支持。

５　 结论

基于 ＥＳＶ 计算体系，评估西南地区近 １０ 年 ＥＳＶ 演变特征，为该地区生态规划和土地利用管理提供了决

策参考。 ２００５—２０１５ 年该地区总体 ＥＳＶ 稳步增长，增长了 ０．０７％，其增长主要来源于水域贡献，单项 ＥＳＶ 动

态变化不显著；空间上各类生态景观和不同等级的 ＥＳＶ 进行了不同程度相互流转，低等级向高等级 ＥＳＶ 转化

较为明显，其他生态景观向建设用地亏损流动减少的价值不足以抵消向水域流动增加的价值，生态环境不断

９　 １９ 期 　 　 　 王金凤　 等：西南地区生态系统服务价值时空演变及模拟预测 　
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改善，生态效益持续增长。
运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃Ｍａｒｋｏｖ⁃ＣＡ 耦合模型对西南地区 ２０２５ 年 ＥＳＶ 进行预测，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析结果表明，各类生

态景观的 ＲＯＣ 值均大于 ０．８７，拟合结果能够满足预测要求。 整体 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８６，可以在整体上较准确的

反映其空间演变格局。 ２０２５ 年总体的 ＥＳＶ 在 ２０１５ 年的基础上增加 １７８３．４４ 亿元，ＥＳＶ 盈利区域大于亏损区

域。 尽管 ＥＳＶ 持续增长，但建设用地增加的生态负效应不可忽视，在未来生态规划过程中，还需慎重考虑。
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