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基于动态当量的彝汉交错深度贫困区生态系统服务价
值时空演变研究
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２ 四川师范大学地理与资源科学学院，成都　 ６１００６６

摘要：生态系统服务价值是生态保护、主体功能区划定、三生空间确定和生态补偿标准制定的重要依据和基础。 以彝汉交错深

度贫困区的峨边彝族自治县、马边彝族自治县和金口河区为研究区域，基于 ２０００—２０１５ 年土地利用数据，运用生态服务价值动

态当量法，揭示不同地区的生态系统服务价值的时空演变特征。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年研究区内土地利用变化较为强

烈，汉居区、彝汉混居区、彝居区的土地利用强度均呈现增强的趋势，但变化幅度较小；（２）研究区生态系统服务价值整体呈现

出下降的趋势，仅在 ２０１０ 年略有回升，且不同生态系统和生态服务功能的价值存在差异；（３）从空间分布上来看，生态服务价值

总量呈现出中部和西部高、东部低的特征，且各区域变化方向存在差异，上升区域主要集中在东部的彝汉混居区和汉居区，下降

区域主要集中在中西部的彝居区和彝汉混居区。 基于动态当量进行生态服务系统价值时空演变研究，立足于变化过程，着眼于

现状，可为区域的生态补偿机制的建立与生态保护规划提供科学辅助决策。
关键词：动态当量；生态系统服务价值；彝汉交错深度贫困区；时空演变
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ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ．
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生态系统服务价值（ＥＳＶ）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和服

务［１］，对生态系统服务和自然资本用经济法则做出评估［２］，是制定生态环境建设补偿政策的必要前提［３］。 近

年来，国内外学者在不同尺度、不同类型生态系统服务价值及其评价技术框架等方面进行了研究［４］。 １９９７ 年

Ｃｏｓｔａｎｚａ［１］等计算了全球生态系统的服务价值，使生态系统服务价值估算原理及方法在科学意义上得以明

确［５］，此后生态系统服务价值评估成为生态学的研究热点之一。 国外学者主要围绕生态系统服务价值的理

论分析框架［６⁃７］、稳定性情况［８］、对地表动力学的响应［９］等多方面深入探讨，且其演变多与土地利用变化相结

合分析［１０⁃１１］。 国内方面，谢高地等在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的估算原理方法基础上，结合中国的实际情况，构建了一种基

于专家知识的生态系统服务价值化方法，对生态系统服务价值当量因子表进行修订和补充［５，１２⁃１４］，推动了我

国生态系统服务价值评估研究的迅速发展。 随后国内学者管青青［１５］、吴娇［１６］、汤峰［１７］ 等分别引入生态干扰

度、人为干扰度、敏感性指数等指标进行分析；商慧敏［１８］、赵鸿雁［１９］、肖骁［２０］ 等评估了不同土地利用类型的

生态系统服务价值；王显金［２１］、张丽琴［２２］ 等基于不同方法和视角对生态系统服务价值进行研究；王云［２３］ 和

邹月［２４］等从生态安全格局和景观格局演变等角度分析对生态服务价值的影响；研究尺度也从省域［４］、市
域［２５］、县域［２６］扩展到保护区［２７］、旅游区［２８］等敏感区；且多数学者主要研究土地利用变化与生态系统服务价

值的相互关系［２９⁃３１］。 综合来看，以往研究多基于单位面积价值当量因子的方法来估算生态系统服务价值，这
种静态的评估方法缺点在于未考虑生态系统的动态性和复杂性，无法全面的评估生态系统服务价值，而仅有

少数研究基于单位面积价值动态当量法来研究年内动态生态系统服务价值［１４］，基于年际动态当量视角的生

态系统服务价值方面的研究较为鲜见，且未考虑不同民族人群对作为社会存在根基的生态环境发挥的作用。
马边彝族自治县是国家级贫困县，峨边彝族自治县和金口河区是四川省省定深度贫困县，其生态资源环

境宏观条件相似，但内部自然环境分异、社会经济和民族构成比例差异明显，在彝汉交错贫困区具有较好的代

表性。 三县均属于小凉山彝区和乌蒙山区两大集中连片特困重叠区域，是生态脆弱区与贫困区的重叠区域，
也是少数民族与汉族交错的主要分布区域，更是脱贫攻坚的重中之重，难中之难，研究该区域的生态系统服务

价值对保护贫困区生态环境和建立充分均衡的生态稳定脱贫机制有重要意义。 本文以上述三县（区）为研究

对象，基于 ２０００—２０１５ 年土地利用矢量数据，采用土地利用强度指数测算方法，分析其土地利用覆被变化情
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况，并在此基础上运用生态服务价值动态当量法，计算出各期动态生态系统服务价值，从不同角度揭示研究区

生态系统服务价值的时空演变规律，以期为今后区域生态补偿机制的建立和生态脱贫评估提供参考。

１　 研究区域与数据来源

图 １　 研究区位置及高程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省乐山市西南部，包括峨边彝

族自治县、 马边彝族自治县和金口河区， 介于

２８°２５′—２９°２５′Ｎ 与 １０２°５４′ —１０３°４９′ Ｅ 之间，地处

西南小凉山区，并居横断山脉的东侧，是四川盆地和

云贵高原的过渡地带，属于高山地低洼河谷类型，区
内地势起伏显著（图 １）。 气候属于中亚热带湿润季

风气候，由于地形的特点，研究区的地貌、气候、植
被、土壤及农业利用方式都呈明显的垂直分布规律，
因此，生态环境优美，自然资源丰富。 截止 ２０１５ 年

底，三县幅员面积共 ５２０７．０５ ｋｍ２，总人口 ４２．４ 万人，
其中彝族 １６．４ 万人。
１．２　 数据来源及处理

本文所采用的 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ４ 期土地利用矢量数据来自中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），地类分为 ６ 个一级地类和 ８ 个二级地类，以土地利用数据为基础，测算其

土地利用强度指数；ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ），用以提取研究区的高程和地形

坡度；用于修正当量因子的 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ）数据来源于美国国家航空航天局（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），土壤侵蚀模数和降水数据来源于国家地球系统科学数据共享服务平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ．
ｃｎ ／ ）；稻谷、小麦和玉米播种面积以及单位面积平均净利润数据来自《全国农产品成本收益资料汇编》，ＣＰＩ
指数来自于《乐山统计年鉴》，用于 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值核算与修正；最后用各地区面积、
修正后的当量因子及其标准当量因子的生态系统服务价值计算出 ４ 期不同生态系统类型及其各类生态服务

功能的生态系统服务价值总量，分析生态系统服务价值的时空变化。

２　 研究方法

２．１　 土地利用程度指数

土地利用强度是反映人类干扰的重要指示因子［３２］，人类通过改变土地利用方式和结构，并增强利用力度

来满足自身对土地供给能力的需求，从而影响生态系统结构和功能［３３］。 本文参考庄大方［３４］和刘红玉［３５⁃３６］等

土地利用程度指数，结合研究区实际情况进行微调（表 １），公式如下：

Ｌ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ Ｐ ｉ ／ ＡＴ （１）

式中，Ｌ 为土地利用程度综合指数， Ａｉ 和 ＡＴ 分别为第 ｉ 类土地利用类型的面积和研究区总面积， Ｐ ｉ 为不同类

型的土地利用程度参数。

表 １　 不同地类的土地利用程度参数设置（ Ｐｉ ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｅｓ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０．９３６ ０．５４５ ０．１１４ ０．１２０ ０．０６３ ０．１４０ ０．２１５
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２．２　 生态系统服务价值当量因子修正与确定

１ 个标准单位生态系统生态服务价值当量因子（以下简称标准当量）是指 １ ｈｍ２全国平均产量的农田每年

自然粮食产量的经济价值［１２］。 本研究参考谢高地等［５］的处理方法，将单位面积农田生态系统粮食生产的净

利润作为 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量［１３］。 由于研究区不同年份的物价水平存在差异，故以

２０１５ 年的物价水平为基准，运用 ＣＰＩ 指数对不同年份的标准当量因子的生态系统服务价值进行修正，其计算

公式如下：
Ｄｉ ＝ Ｓｒｉ × Ｆｒｉ ＋ Ｓｗｉ × Ｆｗｉ ＋ Ｓｃｉ × Ｆｃｉ （２）

Ｄ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ × αｉ( ) （３）

式中， Ｄｉ 为第 ｉ 年的 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量（元 ／ ｈｍ２）， Ｓｒｉ 、 Ｓｗｉ 和 Ｓｃｉ 为第 ｉ 年的稻谷、小麦

和玉米的播种面积占 ３ 种作物播种总面积百分比（％）， Ｆｒｉ 、 Ｆｗｉ 和 Ｆｃｉ 为第 ｉ 年的全国稻谷、小麦和玉米的单

位面积平均净利润（元 ／ ｈｍ２）；Ｄ 为多年的 １ 个标准当量因子的生态系统服务平均价值量（元 ／ ｈｍ２）， αｉ 为第 ｉ
年相较于基年的 ＣＰＩ 修正系数。 为了增强各年份之间生态系统服务价值的可比性，故四期标准当量采用研究

期内的平均值计算［３１］，研究区 ２０００—２０１５ 年平均标准当量经修正后的 Ｄ 值为 ２３９２ 元 ／ ｈｍ２。
２．３　 生态服务价值动态当量表的构建

单位面积生态系统服务价值动态当量表构建的目的是能够体现生态系统服务价值在空间和时间维度上

的差异［１４］。 本研究将生态系统服务分为 ４ 个一级类型和 １１ 种二级类型，分别是：①供给服务：食物生产、原
材料生产、水资源供给功能；②调节服务：气体调节、气候调节、净化环境、水文调节功能；③支持服务：土壤保

持、维持养分循环、维持生物多样性功能；④文化服务则主要为提供美学景观服务功能。 参考李士美等［３７⁃３８］

的研究，生态系统食物生产、原材料生产、气体调节、气候调节、净化环境、维持养分循环、生物多样性和美学景

观功能与生物量在总体上呈正相关，水资源供给和水文调节功能与降水变化相关，而土壤保持功能与降水、地
形坡度、土壤性质和植被盖度密切相关［１３］。 基于此，与生态系统服务价值基础当量表相结合，按照下式构建

生态服务时空动态变化价值当量表［１４］：

Ｆｎｉｊ ＝
Ｐ ｉｊ × Ｆｎ１ 或

Ｒ ｉｊ × Ｆｎ２ 或

Ｓｉｊ × Ｆｎ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中， Ｆｎｉｊ 指某种生态系统在第 ｉ 年第 ｊ 地区第 ｎ 类生态服务功能的单位面积价值当量因子； Ｐ ｉｊ 指该类生态系

统第 ｉ 年第 ｊ 地区的 ＮＰＰ 时空调节因子； Ｒ ｉｊ 指该类生态系统第 ｉ 年第 ｊ 地区的降水时空调节因子； Ｓｉｊ 指该类

生态系统第 ｉ 年第 ｊ 地区的土壤保持时空调节因子； Ｆｎ 指该类生态系统的第 ｎ 种生态服务价值当量因子；ｎ１
表示与 ＮＰＰ 相关的服务功能；ｎ２ 表示与降水相关的服务功能；ｎ３ 指土壤保持服务功能。
２．３．１　 ＮＰＰ 时空调节因子［１４］（ Ｐ ｉｊ ）

ＮＰＰ 时空调节因子主要是用于修正食物生产、原材料生产、气体调节、气候调节、净化环境、维持养分循

环、维持生物多样性和提供美学景观这 ８ 类服务功能的生态服务价值当量因子，其计算公式为：
Ｐ ｉｊ ＝ Ｂ ｉｊ ／ 􀭵Ｂ （５）

式中， Ｂｉｊ 指该类生态系统第 ｉ 年第 ｊ 地区的 ＮＰＰ（ｔ ／ ｈｍ２），􀭵Ｂ表示研究区范围该类生态系统的平均 ＮＰＰ（ｔ ／ ｈｍ２）。
２．３．２　 降水时空调节因子（ Ｒ ｉｊ ）

降水时空调节因子主要是用于修正水资源供给和水文调节这 ２ 类服务功能的生态服务价值当量因子，其
计算公式为：

Ｒ ｉｊ ＝ Ｗｉｊ ／ 􀭺Ｗ （６）

式中， Ｗｉｊ 指该类生态系统第 ｉ 年第 ｊ 地区的平均单位面积降水量（ｍｍ ／ ｈｍ２）， 􀭺Ｗ 表示研究区年均单位面积降

雨量（ｍｍ ／ ｈｍ２）。
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２．３．３　 土壤保持时空调节因子（ Ｓｉｊ ）
土壤保持时空调节因子主要是用于修正土壤保持服务功能的生态服务价值当量因子，其计算公式为：

Ｓｉｊ ＝ Ｅ ｉｊ ／ 􀭵Ｅ （７）

式中， Ｅ ｉｊ 指该类生态系统第 ｉ 年第 ｊ 地区的土壤保持模拟量， 􀭵Ｅ 表示研究区单位面积平均土壤保持模拟量。

３　 结果分析

３．１　 单位面积动态生态系统服务价值估算

生态系统是一个复杂多变的动态平衡系统，其组成要素之间相互作用，影响着生态系统服务价值的变化。
研究区 ２０００—２０１５ 年平均标准当量为 ２３９２ 元 ／ ｈｍ２，再基于生态服务价值动态当量表［１４］，以此得到研究区

２０００—２０１５ 年单位面积动态生态系统服务价值（表 ２）。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年研究区时空调节因子变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

由表 ２ 可知，单位面积生态系统服务价值因年份、
土地利用类型及服务功能的不同而差异显著，如农田的

食物生产功能从 ２０００ 年的 ２１９７．２６ 元 ／ ｈｍ２上升到 ２０１５
年的 ２３１４．５０ 元 ／ ｈｍ２。 总体而言，研究期内食物生产、
原材料生产、气体调节、气候调节、净化环境、维持养分

循环、维持生物多样性和提供美学景观 ８ 类服务功能的

单位面积生态服务价值均以 ２０１０ 年为分界点，即先降

低后升高，其中 ２０００—２００５ 年下降幅度较大；水资源供

给、水文调节和土壤保持 ３ 类服务功能的单位面积生态

服务价值则在 ２０００—２００５ 年呈增加趋势，而后降低，但
土壤保持服务功能变化幅度相对较小。

由上图可看出， ＮＰＰ 时空调节因子 ２０００—２０１０ 年

逐渐下降，２０１０—２０１５ 年上升，呈现 Ｕ 型趋势；而降水和土壤保持时空调节因子 ２０００—２００５ 年上升，２００５—
２０１５ 年逐渐下降，其中降水时空调节因子变化幅度较大。 时空调节因子变化特征与上述单位面积生态系统

服务价值变化特征相一致，这是由于时空调节因子影响生态服务价值动态当量，从而影响单位面积生态系统

服务价值（图 ２）。
３．２　 土地利用强度分析

资料收集和实地调查结果显示，研究区为多民族居住区，因以汉族和彝族人口为主，故将研究区分为汉族

聚集居住区、彝族聚集居住区和彝汉混合居住区，在此基础上利用研究区 ２０００—２０１５ 年土地利用矢量数据，
对各居住区土地利用强度指数进行计算，得到 ２０００—２０１５ 年不同类型居住区土地利用强度综合指数（表 ３）。

由表 ３ 可知，２０００—２０１５ 年研究区土地利用强度呈现增强趋势，从 ２０．２５ 增加到 ２０．５８，整体利用强度不

高，且其变化幅度较小。 就各居住区而言，２０００—２０１５ 年研究区的汉居区、彝居区和彝汉混居区之间的土地

利用强度差异较大。 汉居区土地利用强度最高，彝汉混居区次之，彝居区最弱，仅 １７．７ 左右。 研究区主要土

地利用类型依次是森林、草地和农田，三者所占面积较大，受人为因素影响，面积变化幅度较大，从而增加了土

地利用强度；但由于研究区地形、人们知识水平以及生产生活方式等局限，土地利用强度和变化幅度均较小，
也导致彝居区、彝汉混居区、汉居区存在差异。
３．３　 动态生态系统服务价值分析

３．３．１　 动态生态系统服务价值时间变化分析

生态系统服务价值总量与各地区面积、修正后的当量因子及其标准当量因子的生态系统服务价值相关，
从而得出各类生态系统和不同服务功能的生态系统服务价值量（表 ４、图 ３）。 ２０００—２０１５ 年研究区的生态系

统服务价值量分别是 ２１０．３５、２０２．４６、２０３．１８、１９８．８４ 亿元，总体呈现下降趋势，仅在 ２００５—２０１０ 年略有回升。

２２２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ３　 ２０００—２０１５ 年研究区各居住区土地利用强度指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

汉居区
Ｈａｎ ｌｉｖｉｎｇ

彝居区
Ｙｉ ｌｉｖｉｎｇ

彝汉混居
Ｍｉｘｅｄ ｌｉｖｉｎｇ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

总强度
Ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

２０００ ２５．９８ １７．７７ ２２．３４ １２．８３ ２０．２５

２００５ ２５．９７ １７．７６ ２２．３４ １２．８３ ２０．２４

２０１０ ２７．０２ １７．９３ ２２．６４ １２．８３ ２０．５６

２０１５ ２７．０３ １７．９５ ２２．６６ １２．８３ ２０．５８

　 　 “其他”表示国有林场和自然保护区

表 ４　 ２０００—２０１５ 年研究区各类生态系统的生态系统服务价值 ／ 万元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
生态系统分类

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
生态系统服务价值

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ 旱地 ６７４７１．０１ ６８８９０．１２ ７２３１０．７９ ７３１０２．２９

水田 １１９６４．８９ １２６３５．６５ １３５２４．３６ １３８６２．４９

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 阔叶 １５４３０３４．９９ １４７４９８５．１２ １５０５７３１．６９ １４７６６１９．１５

灌木 ３１４０２３．９７ ２９７５３８．５３ ２６８８１３．２６ ２６２６４９．６５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草地 １２７４８２．７６ １２３６１０．３６ １１８８７４．２９ １１６２４６．０７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 湿地 ６３８．６５ ６０２．９５ ６０２．３０ ６３７．４５

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ 裸地 ０．０５ ０．０６ ０．１１ ０．１０

水域 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 水系 ３８９２４．３３ ４６３８０．７８ ５１９４６．０５ ４５２６４．０１

合计 Ｔｏｔａｌ ２１０３５４０．６６ ２０２４６４３．５７ ２０３１８０２．８６ １９８８３８１．２１

从各类生态系统的视角分析，研究区 ２０００—２０１５ 年农田生态系统服务价值持续增加，灌木和草地的价值

持续减少，变化幅度较大。 ２０００—２００５ 年农田、荒漠和水域生态系统服务价值上升，其余地类的价值下降，且
下降幅度较大，特别是阔叶林。 ２００５—２０１０ 年灌木林、草地和湿地生态系统服务价值减少，而其他地类的价

值大幅度增多，因此 ２０１０ 年生态系统服务价值整体有所回升；２０１０—２０１５ 年仅农田和湿地生态系统服务价

值增加，增长幅度较小，其他地类的价值减少，整体生态系统服务价值量下降。

图 ３　 ２０００—２０１５ 年研究区不同服务功能的生态系统服务价值

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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从不同生态服务功能的视角分析，研究区 ２０００—２０１５ 年不同服务功能的生态系统服务价值存在一定差

异，生态系统服务价值量最高的是气候调节，其次是水文调节和土壤保持功能，最低的是水资源供给和维持养

分循环功能，且变化幅度较小。 ２０００—２００５ 年各类服务功能的价值普遍下降，其中气候调节功能价值下降幅

度较大；２００５—２０１０ 年仅水文调节和土壤保持这两类服务功能价值略有上升，其他服务功能的价值变化幅度

不大；２０１０—２０１５ 年，除食物生产、水资源供给和土壤保持服务功能价值变化极小外，其余服务功能价值均有

所下降。
综合上述分析，研究区 ２０００—２００５ 年生态系统服务价值量下降幅度较大，主要是因为 ＮＰＰ 时空调节因

子下降了 ４３．７２％，而降水和土壤保持因子虽有所上升，但变化幅度不大，且各生态系统面积变化较小；２００５—
２０１０ 年生态系统服务价值整体有所回升，主要由于时空调节因子变化幅度较小，森林和草地面积减少，其他

地类面积大幅度增加；２０１０—２０１５ 年生态系统服务价值量整体下降，虽然 ＮＰＰ 时空调节因子略微上升，但其

他影响因子呈下降状态，且城镇化进程较快，建设用地占用耕地，同时耕地侵占林地和草地。
３．３．２　 动态生态系统服务价值空间变化分析

生态系统服务价值总量在时间和空间上都呈现一定的变化特征。 在得出 ４ 个时期不同服务功能的生态

系统服务价值基础上，结合研究区 ２０００—２０１５ 年土地利用矢量数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台呈现生态系统服务价

值总量的空间分布及其变化特征（图 ４）。
由图 ４ 可知，研究区 ２０００—２０１５ 年生态系统服务价值总量的分布存在明显的空间差异，整体呈现出中西

部高、东部低的空间分布特征，价值总量高的区域主要集中在中西部的彝居区和彝汉混居区。 各居住区面积

大小依次是彝汉混居区、彝居区和汉居区，而生态系统服务价值总量最高是彝居区，彝汉混居区次之，汉居区

最低。 结合研究区高程可知，中西部海拔高，森林覆盖率高，地形起伏大，受人类活动影响相对较小，主要受自

然因素影响；东部地形较平坦，人类活动较频繁，城镇发展相对迅速，主要受人文因素影响。 加之彝居区、彝汉

混居区和汉居区的生产生活方式和知识水平不同，土地利用强度不同，因此生态系统服务价值总量在空间分

布上和各居住区分布上均存在差异。
生态系统服务价值总量随时间的变化在空间上变化也较为显著，而生态系统服务价值空间分布未能明确

表示其演变规律，因此还需分析生态系统服务价值空间变化特征（图 ５）。
研究区 ２０００—２０１５ 年 ４ 个时期之间的生态系统服务价值空间变化幅度较大，空间变化最为明显的是彝

居区的勒乌乡和彝汉混居区的五渡镇（图 ５）。 整体而言，２０００—２０１５ 年中西部彝居区和彝汉混居区的生态

系统服务价值下降，且下降幅度大，东部彝汉混居区和汉居区的生态系统服务价值上升。 ２０００—２００５ 年研究

区东部和北部彝汉混居区和汉居区的生态系统服务价值增加，西部彝居区的价值减少，其中价值增加最多是

彝汉混居区的五渡镇，减少最多是彝居区的勒乌乡；该时段对土地利用的强度较小，主要受自然因素影响，西
部海拔高，地形起伏大，森林覆盖率高，而东部和北部地形较平坦，农田居多，故 ＮＰＰ 时空调节因子剧烈下降

对其变化影响较深。 ２００５—２０１０ 年研究区生态系统服务价值空间分布变化与上一时段存在较大差异，西部

彝居区和彝汉混居区的生态系统服务价值上升，东部汉居区和彝汉混居区的价值下降，上升区域主要集中在

彝居区的勒乌乡；主要是因为时空调节因子变化较小，自然因素作用减弱，人类活动影响较大，土地利用强度

增加，主要集中在东部，故西部生态系统服务价值相对上升，东部相对减少。 对比前两个时段，２０１０—２０１５ 年

研究区生态系统服务价值增长区域在东部且分布较为集中，其他地区生态系统服务价值减少，主要是西部彝

居区的勒乌乡；随着社会和经济的发展，该时段人们的生产生活方式以及知识水平提高，机械操作增强，农业

活动增多，城镇化进程加快，西部变化较为强烈，东部稳步发展，相比之下，西部生态系统服务价值降低，东部

则略微上升。

４　 结论与讨论

本文选取彝汉交错深度贫困区的峨边彝族自治县、马边彝族自治县和金口河区为研究区域，基于 ２０００
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年研究区生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ４ 期土地利用数据，分析各居住区土地利用强度综合指数变化，并运用生态服

务价值动态当量法，得出研究区 ４ 个时期的生态系统服务价值，结果表明：
（１）２０００—２０１５ 年研究区各居住区土地利用强度整体呈现增强的趋势，但变化幅度较小。 汉居区、彝居

区和彝汉混居区之间的土地利用强度差异较为明显，汉居区土地利用强度最高，彝汉混居区次之，彝居区

最弱。
（２）２０００—２０１５ 年研究区生态系统服务价值总体呈现下降趋势，且不同生态系统和生态服务功能存在差

异。 研究区 ４ 个时期的生态系统服务价值量分别是 ２１０．３５ 亿元、２０２．４６ 亿元、２０３．１８ 亿元、１９８．８４ 亿元，仅在

２０１０ 年略有回升。 研究区 ２０００—２０１５ 年各类生态系统的生态服务价值差距大，森林价值最高，荒漠价值最

低，农田价值连续增加，灌木和草地价值连续较少；从不同生态服务功能来看也存在一定差异，最为显著的是

气候调节，其次是水文调节和土壤保持，且气候调节功能价值变化幅度较大。
（３）２０００—２０１５ 年研究区生态系统服务价值总量整体呈现出西部和中部高、东部低的空间分异特征，且

各区域变化方向存在差异。 生态系统服务价值总量最高的是西部彝居区，中部彝汉混居区次之，东部汉居区

最低。 研究区 ２０００—２０１５ 年生态系统服务价值变化值与生态系统服务价值总量空间分布一致，中西部彝居
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年研究区生态系统服务价值空间分布变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

区和彝汉混居区的生态系统服务价值下降，东部彝汉混居区和汉居区的生态系统服务价值上升，但受自然和

人为因素影响程度不同，且 ３ 个时段生态系统服务价值空间变化不同。
目前生态服务价值核算方法可以分为基于单位服务功能价格的方法（功能价值法） 和基于单位面积价值

当量因子的方法（当量因子法） 两类［１４］。 研究学者们多用当量因子法分析静态生态系统服务价值，而谢高

地［１４］等人改进当量因子法，构建单位面积生态服务价值动态当量表，在此基础上结合研究区实际情况，运用

动态当量法分析动态生态系统服务价值，区别于传统的静态生态系统服务价值评估，能更为全面的评估生态

系统服务价值，提高评价结果的准确性。 该模型中生态系统服务价值量采用的为 ２０００—２０１５ 年的平均值，虽
然加强了各年份的可比性，但在一定程度上弱化了单个年份的数据特性；同时该模型对社会经济因素考虑较

少。 本文的分析有利于了解区域生态环境状况，进而开展生态功能保护，利于构建生态资源累积效应模型，为
建立生态补偿机制以及今后进一步研究提供参考，进而有利于研究区生态脱贫。 需要指出的是，时空调节因

子影响动态当量，进而影响单位面积生态系统服务价值，更好展现生态系统的动态性，加之土地利用强度影响

不同土地利用类型面积，综合影响生态系统服务价值总量的变化。 其次，研究区各居住区的生态系统服务价
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值变化与土地利用强度变化呈负相关，即土地利用程度越大，生态系统服务价值越低，这与众多的研究结

果［３５］一致。 最后，本文探讨了时空调节因子和土地利用强度等因素对研究区生态系统服务价值空间分布的

影响，而生态系统服务价值受诸多因素影响，如县域生态资源本底状况、生活生产方式等自然和人为因素，此
类因素如何影响生态系统服务价值的空间分布是今后需要进一步解决的科学问题。
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