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县域土地利用变化下生态系统服务价值损益预测
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

摘要：土地利用 ／覆被变化是全球变化的研究热点，评估县域土地利用变化对生态系统服务价值损益的影响对促进生态环境保

护和推动城乡区域协调发展具有重要意义。 基于重庆市巴南区 ２０００ 年以来连续 ５ 期遥感影像及 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型，量化土地利用

变化对生态系统服务价值的影响并预测 ２０２０—２０３０ 年服务价值损益的时空动态。 结果表明 ２０００—２０２０ 年巴南区土地利用变

化主要表现为耕地持续转化为其他用地类型和林地面积的大幅增长，该趋势将在未来 １０ 年内延续。 ２０００—２０３０ 年耕地占巴南

区面积的比例下降了 ３９．５８％，而林地占比将增长 ２８．８６％并在 ２０２５ 年后取代耕地成为最主要的地类；建设用地、水域和未利用

地面积占比分别增长 ８．２９％、２．２５％和 ０．１８％。 土地利用类型变化下巴南区生态系统服务价值在 ２０００—２０２０ 年由１１．６９亿元增

长到 ２７．６４ 亿元，并将持续增长至 ２０３０ 年的 ３０．１９ 亿元。 耕地和林地转化为建设用地、耕地转化为林地（尤其是转化为针叶林

和针阔混交林）分别是服务价值损失及增益的主要方式。 ２０００—２０３０ 年巴南区生态系统服务价值总损失 ０．５８ 亿元、总增益

１９．０９亿元，净增益 １８．５０ 亿元。 土地利用结构变化和生态系统服务当量因子价值升高分别贡献了净增益的７０．９６％和 ２９．０４％。
巴南区生态系统服务价值损益与地形密切相关。 ２０００—２０３０ 年间巴南区生态系统服务价值由匀质分布逐渐形成北低南高的

发展格局；价值损益在全局和局域尺度上均呈现出显著的正向空间自相关特性。 巴南区现有的土地利用模式能够兼顾经济发

展及生态环境保护两方面的需求。 未来需要继续实行生态保护工程、合理规划城市用地边界、严守耕地红线以推动城乡区域协

调发展。
关键词：土地利用变化； 生态系统服务价值损益； 空间自相关； 县域
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｃａｎ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｂｏｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｃｏｕｎｔｙ⁃ｓｃａｌｅ

生态系统服务指人类从生态系统结构、过程和功能直接或间接得到的产品或惠益［１］。 以货币形式评估

的生态系统服务价值（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）是生态功能区划、环境保护及生态补偿的重要指标［２⁃３］。
土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）是全球变化的重要驱动力，通过影响生态系统格局

与过程，改变生态系统服务的提供能力，最终导致生态系统服务价值发生变化［４⁃６］。 量化土地利用变化对区

域生态系统服务的影响有助于优化配置土地资源和宏观调控、全面认识生态环境变化趋势并促进区域可持续

发展［７⁃８］。
国内外相关研究已从最初基于土地利用数量描述生态系统服务价值［９⁃１０］发展到应用多种指标、多种模型

定量评价土地利用强度变化对生态系统服务的影响［７，１１］，并且随着精细尺度的研究需求不断增强，研究者的

关注范围也从全国［１２］、省级［５］或区域［６］尺度逐渐转向较小的空间尺度［４，１３⁃１４］。 Ｃｈｅｎ 等［４］ 研究了 １９９５—２０１５
年全国县域生态系统服务强度与土地利用变化之间的联系；郭椿阳等［１３］基于格网探究了 １９９０—２０１５ 年伏牛

山区土地利用变化对生态服务价值的影响；雷军成等［１４］ 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 影像及当量因子法评估了

１９９５—２０１６ 年江西省寻乌县生态系统服务价值的变化。 县域是我国最基本的行政单元［１５］，近年来针对县域

土地利用变化及生态系统服务价值方面的研究不断增多［１４⁃１７］，但仍存在不足：（１）往往仅从数量上描述时间

序列下土地利用变化造成的生态系统服务价值变化，缺乏对生态系统服务价值损益进行空间分析；（２）仅对

一级地类进行分析，缺乏对同一地类内部生态系统服务质量差异进行描述；（３）多集中于生态系统服务价值

现状评估，不能预测未来的价值损益动态，导致人们对未来县域精细尺度下生态系统服务价值损益的变化规

律仍不清楚。
目前预测未来土地利用变化的方法主要有三种，分别是经验统计模型、元胞自动机和系统动力学模

型［１６，１８⁃１９］，其中 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｔ）是发展较为成熟且应

用最广泛的经验模型，它基于土地利用与驱动要素的关系、对各种地类竞争及空间分配进行系统模拟，适用于
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中小尺度研究，而且具有较高的解释力与可信度［１６，２０⁃２１］。 该模型对县域土地利用变化的预测是量化未来生态

系统服务价值损益时空动态的基础。
作为国家中心城市，重庆市在城镇化推进过程中面临着日益严重的环境保护压力，其中巴南区是重庆市

主城九区中面积最大、城镇与农村发展相互作用最剧烈的区域［２２］，选择该区作为研究对象对了解县域尺度土

地利用变化下生态系统服务价值损益的时空动态具有典型意义。 基于 ２０００ 年以来连续 ５ 期遥感影像及

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型所预测出的未来 １０ 年巴南区 ８ 种土地利用类型的变化，评估 ２０００—２０３０ 年巴南区生态系统服

务价值损益的时空动态、构建影响了强度模型度量土地利用变化对生态系统服务价值的影响，旨在评估精细

尺度下生态系统服务损益时空动态、提供科学合理的县域土地资源优化配置方案、推动城乡区域协调发展，统
筹中、小尺度国土空间规划并促进社会经济及生态的可持续发展。

１　 研究区域与研究方法

图 １　 巴南区位置及乡镇区划

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

１．１　 研究区域

巴南位于重庆市西南部（１０６°２６′２″—１０６°５９′５３″Ｅ、
２９°７′４４″—２９°４５′４３″Ｎ），东接重庆市涪陵区和南川区，
南连綦江区，西邻江津区、九龙坡区、大渡口区，北傍南

岸区、江北区、渝北区和长寿区（图 １）。 巴南区东西横

距 ４６ ｋｍ，南北纵距 ７０ ｋｍ，总面积 １．８３×１０５ｈｍ２。 巴南

区地貌复杂多样，以丘陵和低山为主，平地极少；地形起

伏较大， 海拔范围为 １５４—１１３３ ｍ； 年平均气温为

１８．７ ℃，年均降水量为 １０００—１２００ ｍｍ，日照 １１００—
１３００ ｈ；无霜期大于 ３００ ｄ，属于亚热带湿润气候。 全区

生态环境良好，森林覆盖率达 ４７．６％，拥有树种 ２２７ 种，
动物资源近百种，并具有丰富的水资源与矿产资源。
１．２　 数据来源

本文以 ２０００—２０２０ 年连续 ５ 期土地利用 ／覆被数

据为主要数据源。 该数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／
ＯＬＩ 遥感影像（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为

３０ ｍ，利用 Ｅｒｄａｓ ９．２ 软件进行波段组合、几何校正、辐
射校正、裁剪等预处理，采用人机交互式目视解译。 根

据 ＩＧＢＰ、ＦＡＯ 及马里兰大学的全球土地利用分类体系，划分为水域、建设用地、未利用地、耕地和林地 ５ 种土

地利用类型；同时结合巴南区土地利用 ／覆被特点和研究需求，又将林地划分出针叶林、针阔混交林、灌木林和

常绿阔叶林这 ４ 种二级地类。 基于森林资源调查、固定样地等实测数据，应用随机样点进行精度验证，所有影

像的总体分类精度均高于 ８５％，能够满足研究需求。 海拔及地形数据来自地理空间数据云的 ＳＲＴＭＤＥＭ 数据

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ ｍ。 该区城镇居民点、道路数据来源于国家基础地理信息中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ），将这些作为预测未来土地利用格局变化的驱动要素。 巴南区主要农作物类型、总产

量、播种面积及价格等数据来源于《重庆市统计年鉴》 ［２３］，并结合 ２０００—２０１５ 年《全国农产品成本收益资料汇

编》 ［２４］估算生态系统服务价值当量。
１．３　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型应用

１．３．１　 模型介绍

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 由荷兰瓦赫宁根大学研究团队开发，基于每种土地利用类型与多个驱动因素的经验关系，对研究

区内所有地类进行明确的空间分配，适宜于精细尺度土地利用变化的研究［２０⁃２１］，主要步骤如下。

３８３３　 ９ 期 　 　 　 冯源　 等：县域土地利用变化下生态系统服务价值损益预测———以重庆市巴南区为例 　
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①基于 ２０００—２０２０ 年巴南区土地利用历史变化趋势，应用马尔科夫链模型估算 ２０２５—２０３０ 年各类土地

利用类型的面积。 马尔科夫链模型是基于时间序列的随机过程，广泛应用于地学数值模拟［１８］。 根据巴南区

现有土地利用类型集合 Ｘ（ ｔ）预测未来各地类集合状态 Ｘ（ ｔ＋ｎ），基本形式为：
Ｘ（ ｔ ＋ ｎ） ＝ Ｘ（ ｔ） × Ｐｎ

ｉｊ （１）
式中 ｎ 为时间步长；Ｐ ｉｊ为土地利用转移概率矩阵。

②设置土地利用转化规则及转化弹性。 根据巴南区现有土地利用变化规律设置土地利用转化规则，将历

史时段时内不同土地类型间发生过转化情况赋值为 １，将不同地类间未发生过转化情况赋值为 ０［１６］。 弹性系

数描述了不同地类转化的稳定性，参考重庆市主城区已有的研究成果［２５］并经过多次模拟调试，确定巴南区水

域、建设用地、未利用地、耕地、林地（含所有二级地类）的弹性系数分别为 ０．９、０．７、０．５、０．５、０．６。
③选择地形因子（海拔、坡度、坡向）和区位因子（距道路距离、距城镇距离）作为驱动力对各地类进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归（表 １），得到各地类在空间某点的分布概率（Ｐ ｉ，ｕ）。
④根据分布概率、弹性系数以及迭代系数得到的总概率对各地类进行空间分配，公式如下。

ＴＰＲＯＰ ｉ，ｕ ＝ Ｐ ｉ，ｕ ＋ ＥＬＳＡｕ ＋ ＩＴＥＲｕ （２）
式中，ＴＰＲＯＰ ｉ，ｕ为栅格 ｉ 是土地利用类型 ｕ 的总概率；Ｐ ｉ，ｕ为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归求得的空间分布概率；ＥＬＡＳｕ为土地

利用类型 ｕ 的弹性系数；ＩＴＥＲｕ为迭代系数。

表 １　 巴南区土地利用类型与驱动因子的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程及 ＲＯＣ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

驱动因子 Ｄｒｉｖｅｒ 水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂ

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．０１３１ －０．００３９ －０．００５６ －０．００１５ ０．００２５ －０．０００５ ０．００５３ ０．００３２

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．００００ ０．００００ ０．００００ －０．００１０ ０．００２０ ０．０００８ －０．００３６ －０．００２３

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．２８５８ －０．１１２２ －０．１６５８ －０．０２８４ ０．０２５６ ０．０４９１ ０．０７９６ ０．０６４８

距道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄｓ ０．０００４ －０．０００５ ０．００００ －０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．００００ ０．００００

距城镇距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ０．００００ －０．０００８ －０．０００８ ０．００００ ０．０００１ ０．００００ ０．０００１ ０．００００

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １．１２２４ ０．５９７７ －０．７０２０ １．０８０５ －３．３２５１ －２．３２６５ －６．５０２０ －５．３６６６

Ｒ２ ０．２９７１ ０．２８５９ ０．２０９９ ０．０３６９ ０．０８６３ ０．１１９５ ０．１８５７ ０．０７２３

ＲＯＣ ０．８８３１ ０．８６６１ ０．８８４８ ０．７０３２ ０．６９３５ ０．７９０１ ０．８１６１ ０．７１８３

巴南区 ８ 种土地利用类型与驱动因素的逐步回归结果表明所有土地利用类型均与坡度的关系最密切，同
时所有土地利用类型回归模型的 ＲＯＣ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）曲线面积接近或大于 ０．７，表明逐步回

归模型能够较好地解释巴南区不同地类的发生概率。
１．３．２　 马尔科夫链模拟检验及 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模拟结果检验

应用卡方检验对马尔科夫链所预测的未来各种土地利用面积结果进行验证。 使用历史土地利用转移概

率矩阵估算 ２０２０ 年巴南区各地类面积，并与其真实土地利用格局进行比较（图 ２），应用 Ｋａｐｐａ 系数检验各种

地类空间分布格局预测的准确性。 卡方检验结果和 Ｋａｐｐａ 系数分别由公式（３）和公式（４）计算得到。

χ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

（Ｏｉ － Ｅ ｉ） ２

􀭵Ｅ ｉ

（３）

Ｋａｐｐａ ＝ Ｐａ － Ｐｃ( ) ／ Ｐｐ － Ｐｃ( ) （４）

式中， Ｏｉ 为观测值， Ｅ ｉ 为模拟值， 􀭵Ｅ ｉ 为模拟期望；Ｐａ为正确模拟的比例；Ｐｃ为随机情况期望模拟比例；Ｐｐ为理

想情况下正确模拟比例。
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根据公式（３）得到卡方值为 ０．００４４，小于 χ２
０．９５（４） ＝ ９．４９，即预测值与观测值差异不显著，认为马尔科夫链预

测的未来各种土地利用类型面积准确可靠。 计算得到 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８８３５，即模拟精度为 ８８．３５％，高于 ８０％
的检验标准。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 能够较准确地预测巴南区未来土地利用变化的空间格局，结果合理可信。

图 ２　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 预测结果及巴南区实际土地利用格局对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＬＵＥ⁃Ｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ３　 巴南区生态系统服务价值当量因子价值

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ

（ＥＳＶ） ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

１．４　 生态系统服务价值评估

参考谢高地等［３，２６］所提出中国陆地各种生态系统类型单位面积生态系统服务价值当量及生态经济学方

法［２７］（公式 ５—６），构建了巴南区不同土地利用类型的各项生态系统服务价值当量表（表 ２）。 建设用地可提

供的生态系统服务价值很低，不参与计算［２８］。 生态系统服务价值当量因子的经济价值为当年全国平均粮食

市场价值的 １ ／ ７［２６］。 由《重庆市统计年鉴》 ［２３］ 和《全国

农产品成本收益资料汇编》 ［２４］ 得到 ２０００—２０１５ 年全国

粮食平均出售价格范围为 １０９８．８０—２３２５．６０ 元 ／ ｔ，此期间

全国与巴南区单位面积粮食产量范围分别为 ４．１６—７．０１
ｔ ／ ｈｍ２、３．６８—３．８９ ｔ ／ ｈｍ２，获得巴南区生物量修正因子

为 ０．５６—０．８８。 由于目前尚未能获得 ２０２０ 年粮食产量

及价格数据，因此在 ２０２０—２０３０ 年也以 ２０１５ 年的当量

因子价值进行估算，确保未来生态系统服务价值评估与

历史时段结果具有可比性。 同时为消除物价变动对生

态系统服务价值评估的影响，本文使用居民消费价格指

数（ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＣＰＩ） 以 ２０１５ 年为基期，对

２０００—２０１０ 年当量因子价值进行修正［１１］，得到 ２０００—
２０３０ 年巴南区生态系统服务价值的当量因子价值范围

为 ８１８．５３—１３３５．５６ 元（图 ３）。
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表 ２　 巴南区不同土地利用类型生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
生态系统服务

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
一级分类

Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
二级分类

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍ
ｌａｎｄ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

针叶林
针阔

混交林
灌木林

常绿
阔叶林

供给服务 食物生产 ０．５１ ０．００ ０．００ １．１７ ０．２２ ０．３１ ０．１９ ０．２９

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ０．５０ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．５２ ０．７１ ０．４３ ０．６６

水资源供给 ２．５９ ０．００ ０．００ －１．６６ ０．２７ ０．３７ ０．２２ ０．３４

调节服务 气体调节 １．９０ ０．００ ０．０２ ０．９５ １．７０ ２．３５ １．４１ ２．１７

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ３．６０ ０．００ ０．００ ０．４９ ５．０７ ７．０３ ４．２３ ６．５０

净化环境 ３．６０ ０．００ ０．１０ ０．１４ １．４９ １．９９ １．２８ １．９３

水文调节 ２４．２３ ０．００ ０．０３ １．８２ ３．３４ ３．５１ ３．３５ ４．７４

支持服务 土壤保持 ２．３１ ０．００ ０．０２ ０．３８ ２．０６ ２．８６ １．７２ ２．６５

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ０．１８ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．１６ ０．２２ ０．１３ ０．２０

生物多样性 ７．８７ ０．００ ０．０２ ０．１８ １．８８ ２．６０ １．５７ ２．４１

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ４．７３ ０．００ ０．０１ ０．０８ ０．８２ １．１４ ０．６９ １．０６

合计 Ｔｏｔａｌ ５２．０２ ０．００ ０．２０ ３．９３ １７．５３ ２３．０９ １５．２２ ２２．９５

１．５　 土地利用变化对生态系统服务价值的影响

使用单一动态度和综合动态度分别描述各种土地利用类型及研究区整体土地利用变化的速率趋势及剧

烈程度［２９］。 基于土地利用转移矩阵核算得到的生态系统服务价值损益矩阵可揭示服务价值的数量变化特

征、增减方向及来源［７］；应用刘亚茹等［７］所构建的影响程度指标来评价土地利用变化对服务价值的影响程度

（公式 ７—１０）。 为从精细尺度分析 ２０００—２０３０ 年巴南区生态系统服务价值损益的空间分布格局，本文使用

格网作为研究单元对巴南区生态系统服务价值损益做探索性空间分析，了解损益的空间自相关特性。 常见的

格网尺度有 ５００ ｍ×５００ ｍ、１ ｋｍ×１ ｋｍ、３ ｋｍ×３ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ 及 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 等［１３，１６］。 考虑到本文研究尺

度精细以及最小可塑性单元对结果的影响，故而增加 １２０ ｍ×１２０ ｍ 和 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 这两种尺度，通过分析不

同格网尺度下生态系统服务价值损益时空动态及差异，发现以 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 网格尺度的分析结果能够充分

体现巴南区生态系统服务价值空间自相关特征，是现有研究尺度、数据量和空间斑块情况下最合适的方案。
因此本文将巴南区按 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 大小进行鱼网划分。 按照自然断点法将生态系统服务价值损益从高到低

分为 ５ 级，使用 Ｇｅｏｄａ 软件进行价值损益的全局自相关分析分别计算全局、局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数及局部 Ｇ ｉ

指数。

Ｖｉ，ｋ ＝
１
７

× Ｐ × Ｑ × Ｄｉ．ｋ × Ｂ 　 　 　 　 　 　 （５）

ＥＳＶ ＝ ∑（Ａｉ × Ｖｉ ，ｋ） （６）

ＬＰ ｉ ＝ ∑Ａｉ × （ＶＣ ｉ，ｋ － ＶＣ ｉ，ｋ′） （７）

ＤＹｉ ＝
Ｌｉ，ｔ２

－ Ｌｉ，ｔ１

Ｌｉ，ｔ１

× １
ｔ２ － ｔ１

× １００％ （８）

ＤＹｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＬｉ －ｊ

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ

× １
ｔ２ － ｔ１

× １００％ （９）

ＩＭｉ ＝
∑（ＬＰ ｉ，ｊ ＋ ＬＰ ｊ，ｉ）

２ＬＰ
× １００％ （１０）
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Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ≠１
ｗ ｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ≠１
ｗ ｉｊ

（１１）

Ｉｉ ＝
（ｘｉ － 􀭰ｘ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

Ｓ２ （１２）

Ｓ２ ＝ １
ｎ∑ｉ

（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２ （１３）

Ｇ ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｘ ｊ

∑
ｊ≠１

ｘ ｊ

（１４）

式中，Ｖｉ，ｋ为生态系统服务当量价值（元）；Ｐ 为粮食平均价格（元 ／ ｋｇ）；Ｑ 为粮食平均产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｄｉ，ｋ为第 ｉ
类生态系统第 ｋ 项服务功能的当量因子；Ｂ 为生态系统服务当量因子调整系数，巴南区为 ０．６７１；ＥＳＶ 为生态

系统服务价值（元）；Ａｉ为土地利用类型 ｉ 面积（ｈｍ２）；ＬＰ 为生态系统服务价值损益（元）；ＶＣ ｉ，ｋ、ＶＣ ｉ，ｋ′分别为第

ｉ 种土地利用类型的第 ｋ 种生态系统服务在土地利用转变前和转变后的生态系统服务价值当量价值（元 ／ ａ）；
ＤＹｉ为单一土地利用动态度（％）；Ｌｉ，ｔ１、Ｌｉ，ｔ２分别为土地利用类型 ｉ 在 ｔ１年、ｔ２年的面积（ｈｍ２）；ＤＹｔ为综合土地利

用动态度（％）；ΔＬｉ－ｊ是 ｔ１到 ｔ２年期间第 ｉ 类土地利用类型转化为非 ｉ 类（ ｊ 类）土地利用类型面积（ｈｍ２）；ＩＭｉ为

土地利用变化对生态系统服务价值影响程度（元）；ＬＰ ｉ，ｊ为第 ｉ 类土地利用类型转化为第 ｊ 类土地利用类型后

生态系统服务价值损益（元）；Ｉ、Ｉｉ分别为全局和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ；Ｇ ｉ为局部 Ｇ ｉ统计量；ｘｉ为网格 ｉ 在 ２０００—２０３０
年的生态系统服务价值损益值（元 ／ ｈｍ２）；􀭰ｘ 是所有网格内生态系统服务价值损益平均值（元 ／ ｈｍ２）；ｗ ｉｊ为网格

ｉ 与网格 ｊ 之间的空间权重，ｎ 为网格个数；Ｓ 为网格 ｉ 的生态系统服务价值损益方差。

２　 结果分析

２．１　 巴南区土地利用变化

２０００—２０２０ 年巴南区耕地面积由 １．３９×１０５ｈｍ２减少了 ３８．７７％（图 ４）。 减少的耕地 ７６．３２％转化为林地、
１７．９７％转化为建设用地；转化为水域和未利用地的比例最低，分别为 ４．８２％和 ０．８８％。 由于耕地的转化，林地

面积增长最多（４．１×１０４ｈｍ２），未利用地增加最少（４７２．０ ｈｍ２）。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型预测上述土地利用变化趋势将在

未来 １０ 年内延续。 ２０２０—２０３０ 年耕地继续减少 １．８５×１０５ｈｍ２，其中 ６３．０１％转化为林地，２９．６２％转化为建设

用地。 ２０００—２０３０ 年耕地占巴南区面积的比例由 ７５．９９％降低到 ３６．４１％，而林地占比增长了２８．８６％并将在

２０２５ 年后取代耕地成为最主要的土地利用类型，其中针叶林、灌木林、针阔混交林和常绿阔叶林的面积占巴

南区面积比例增长依次降低，分别增长了 １３．４２％、７．１５％、７．０７％和 １．２２％（图 ４）；建设用地和水域的比重分别

增长 ８．２９％和 ２．２５％；未利用地占比最小，其所占比重仅增长 ０．１８％。
２０００—２０１０ 年是巴南区土地利用变化最为剧烈的时期，土地利用综合动态度由 ０．６７％增加到 １．０８％（图

５），主要来源于建设用地和林地的迅速增长，其中建设用地单一动态度最高，由 １２．１６％增加到 ２９．２９％（图
５），林地单一动态度也较高（４．９４％—６．４０％），说明建设用地和林地是转化最显著的两种土地利用类型。 此

后巴南区土地利用变化速率放缓。 ２０２０ 年以后所有土地利用的单一动态度均趋于平缓，综合动态度在

２０２５—２０３０ 年最低（０．４８％）。 ２０００—２０３０ 巴南区建设用地、水域、林地、未利用地和耕地的单一动态度依次

降低，分别为 ４１．５８％、５．２６％、４．５５％、０．８３％和－１．７４％；耕地的单一动态度始终小于 ０，即耕地持续转化为其他

土地利用类型。
２．２　 巴南区生态系统服务价值变化

２０００—２０２０ 年巴南区生态系统服务价值由 １１．６９ 亿元增长到 ２７．６４ 亿元（表 ３），此后仍逐渐增长，到
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图 ４　 ２０００—２０３０ 年巴南区不同土地利用类型面积变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０３０

图 ５　 巴南区土地利用动态度及其对生态系统服务价值的影响程度

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２０３０ 年达到 ３０．１９ 亿元。 耕地生态系统服务价值在 ２０１０ 年达到最大值 ５．７１ 亿元，此后逐渐降低至 ３．３８ 亿

元。 ２０００—２０３０ 年林地生态系统服务价值共增长 １６．１９ 亿元，其中针叶林和针阔混交林是巴南区生态系统服

务价值增长最多的两种地类，分别增加 ７．６１ 亿元和 ５．０６ 亿元；水体生态系统服务价值增长 ３．４０ 亿元，未利用

地生态系统服务价值变化极小。 ２０００—２０３０ 年耕地及林地的面积变化对生态系统服务价值影响最明显（图
５），平均影响程度分别为 ３２．２４％和 ３０．１８％；水域面积增长对服务价值的影响逐渐增强，而未利用地则基本无

影响，二者影响程度分别为 ５．６０％和 １．２９％；建设用地对服务价值的影响程度为－２．３９％，表明其面积增加将导

致生态系统服务价值的降低。 ２０００—２０３０ 年除食物生产的服务价值将减少外（减少量为 ０．０８ 亿元），其他服

务价值均增加（表 ４）。 气候调节价值增量最高，为 ４．８２ 亿元，而维持养分循环价值增量最低，为 ０．１１ 亿元。
耕地面积减少引起了食物生产价值持续下降，而林地、水域面积的增长则是其他生态系统服务价值增长的主

要原因。
２．３　 生态系统服务价值损益时空动态

２０００—２０３０ 年巴南区生态系统服务价值损失 ０．５８ 亿元、总增益 １９．０９ 亿元，净增益为 １８．５０ 亿元。 耕地、
林地转化为建设用地是生态系统服务价值损失的主要来源，分别占全区损失的 ８０．６４％和 ８．４２％（表 ５）；而耕

地转化为林地是服务价值增益的最主要方式，贡献全区总增益的 ５７．８４％。 土地利用结构变化和当量因子价
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值升高共同导致了生态系统服务价值增长，二者分别贡献了净增益的 ７０．９６％和 ２９．０４％。

表 ３　 巴南区不同土地利用类型生态系统服务价值动态 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

年份
Ｙｅａｒ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

针叶林 针阔混交林 灌木林 常绿阔叶林
小计

Ｓｕｂｔｏｔａｌ

２０００ １．１１ ０．００２ ４．４６ ３．５４ ２．０８ ０．１０ ０．４０ ６．１２

２００５ １．５５ ０．００２ ４．４６ ４．６９ ２．９２ ０．１２ ０．６０ ８．３４

２０１０ ２．６８ ０．００４ ５．７１ ７．７８ ７．３１ ０．４６ １．３４ １６．８９

２０１５ ２．９７ ０．００５ ４．８８ ８．６３ ７．１４ １．１５ １．３１ １８．２４

２０２０ ３．４９ ０．００５ ４．３２ ９．５９ ７．１７ １．７６ １．３１ １９．８３

２０２５ ４．０１ ０．００４ ３．８２ １０．４１ ７．１６ ２．２９ １．３１ ２１．１６

２０３０ ４．５０ ０．００４ ３．３８ １１．１４ ７．１４ ２．７３ １．２９ ２２．３１

２０００—２０１５ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ １．８７ ０．００３ ０．４２ ５．１ ５．０６ １．０５ ０．９１ １２．１１

２０１５—２０３０ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３０ １．５３ ０．００３ －１．５１ ２．５１ ０ １．５８ －０．０２ ４．０７

２０００—２０３０ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３０ ３．４０ ０．００２ －１．０８ ７．６１ ５．０６ ２．６３ ０．８９ １６．１９

表 ４　 巴南区不同类型生态系统服务价值动态 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 年份 Ｙｅａｒ

一级分类
Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０ ２０２５ ２０３０

２０００—２０３０ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０３０

供给服务 食物生产 １．４２ １．４５ １．９５ １．７２ １．５８ １．４５ １．３４ －０．０８

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ０．４３ ０．５０ ０．８３ ０．８３ ０．８５ ０．８７ ０．８８ ０．４６

水资源供给 －１．７３ －１．６７ －２．０１ －１．６３ －１．３４ －１．０８ －０．８５ ０．８７

调节服务 气体调节 １．７２ １．９５ ３．１４ ３．０８ ３．１２ ３．１４ ３．１６ １．４４

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ２．４３ ３．１２ ５．８９ ６．１８ ６．６０ ６．９５ ７．２６ ４．８２

净化环境 ０．７６ ０．９８ １．８４ １．９４ ２．０９ ２．２２ ２．３４ １．５８

水文调节 ３．６８ ４．２８ ６．８６ ６．９０ ７．２０ ７．４８ ７．７４ ４．０６

支持服务 土壤保持 １．２２ １．５０ ２．７０ ２．７９ ２．９４ ３．０７ ３．１８ １．９７

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ０．２５ ０．２７ ０．４０ ０．３８ ０．３７ ０．３７ ０．３６ ０．１１

生物多样性 １．０４ １．３５ ２．５１ ２．６６ ２．８８ ３．０８ ３．２５ ２．２１

文化服务
Ｃｕｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 ０．４８ ０．６３ １．１７ １．２４ １．３５ １．４５ １．５３ １．０５

合计 Ｔｏｔａｌ １１．６９ １４．３６ ２５．２９ ２６．１０ ２７．６４ ２９．００ ３０．１９ １８．５０

２０００ 年巴南区耕地占绝对优势，使全区生态系统服务价值呈现较为均匀的空间分布格局，仅北部水系及

海拔较高的桃子荡山的生态系统服务价值较高。 随着时间推移，城镇化发展的压力则使地势平坦的中西部地

区耕地转化为建设用地，使生态系统服务低值区由最初零星分布于西部边缘逐渐向中部及北部扩张。 同时该

区中南部、东南部海拔较高的山区耕地大面积转化为以针叶林为主的林地，使生态系统服务价值明显增加，使
全区生态系统服务价值分布格局差异逐渐显现（图 ６）。 探索性空间分析结果显示（表 ６），巴南区生态系统服

务价值损益的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数及 Ｐ 值分别为 ０．６０７７、０．００１，说明该区生态系统服务价值损益表现为显著

的正向空间自相关。 若将巴南区由东北到西南划一条对角线，其西侧海拔较低、地势平坦而东侧海拔较高。
生态系统服务价值冷点集中在对角线西侧海拔较高的李家沱、花溪街道、南泉街道等地区，表现为“低值⁃低
值”集聚特征和冷点（图 ７）；而生态系统服务价值增益热点主要分布于对角线东侧海拔较高的石龙镇、石滩
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镇、接龙镇、跳石镇南部及安澜镇西侧，呈现“高值⁃高值”集聚特征。

表 ５　 ２０００—２０３０ 年巴南区生态系统服务价值损益矩阵 ／ 万元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３０

２０００ 年土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ２０００

２０３０ 年土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ２０３０

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

水域 Ｗａｔｅｒ ６３７５．３４ ２０９．０４ ６５８９．６４ １９２２７．４０ ５３４．１６ ３２９３５．５８

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ －２６．４５ ０．００ －３．２５ －４７００．０１ －４９０．６２ －５２２０．３３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ －２６．２９ ０．４８ ０．４１ －４４１．４２ －１２３．５８ －５９０．３９

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ２１．４２ １２４０５．５６ －４．５８ １２４２２．４０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ －１２．３６ ０．００ １４６．６１ １１０３８９．１３ ３４９５５．２２ １４５４７８．６０

合计 Ｔｏｔａｌ ６３１０．２６ ２０９．５２ ６７５４．８３ １３６８８０．６５ ３４８７０．６０ １８５０２５．８６

表 ６　 巴南区生态系统服务价值损益全局自相关

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

全局自相关 Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

２０００—２０３０ 年巴南区生态系统服务价值损益
Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３０ ０．６０７７ ２０４．８ ０．００１

图 ６　 ２０００—２０３０ 年巴南区地均生态系统服务价值空间分布格局及损益

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３　 讨论

本文基于土地利用变化评估并预测了县域生态系统服务价值损益时空动态，为未来区域土地资源的合理
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图 ７　 巴南区生态系统服务价值损益的局域空间自相关分析

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

规划及有效利用提供了科学依据，对保护生态环境和维持区域社会经济发展具有现实的指导意义。 过去 ２０
年间巴南区最明显的变化是耕地持续转化为其他土地利用类型，基于该趋势马尔科夫链模型预测出 ２０３０ 年

巴南区耕地面积和林地面积分别为 ６．６４×１０４ｈｍ２、９．１３×１０４ｈｍ２，符合《巴南区及龙洲湾街道等 ２２ 个镇街土地

利用总体规划（２００６—２０２０ 年）调整方案》对永久基本农田保护红线（４．６６×１０４ ｈｍ２）和生态保护（１．９７×１０４

ｈｍ２）的面积规定，表明按现有趋势发展未来巴南区土地利用变化预测合理。
基于 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对精细尺度土地利用格局的准确模拟，不仅能够获得未来生态系统服务价值的数量变

化，还可直观显示出不同土地利用类型及同一地类内部二级地类的生态系统服务价值损益的空间分异。
２０００—２０３０ 年巴南区土地利用结构变化导致的价值增长为 １３．１３ 亿元，占净增益的 ７０．９６％；而当量因子价值

升高则贡献了净增益的 ２９．０４％。 巴南区生态系统服务价值损益与地形密切相关。 生态系统服务价值在西部

低海拔地区随着城镇化加剧以及耕地转化为建设用地而损失逐渐加剧，而在中南部及东南高海拔地区则随着

耕地转化为林地而明显升高，使价值损益在全局和局域尺度上均呈现显著的正向空间自相关特性。 与我国同

期大部分城市发展导致生态系统服务价值持续减少的情况不同［７，１１］，尽管巴南区建设用地逐渐扩张，但林地

面积的大幅增长使该区生态系统服务价值增益远高于其损失。 这不仅反映出过去十几年间天然林资源保护

工程及退耕还林工程的实施能够有效缓解城镇化与生态环境保护的冲突，而且也说明现有土地利用发展模式

能够兼顾经济发展及生态环境保护两方面的需求。
县域是介于省市及乡镇之间的中间尺度，优化县域空间布局可有效推动大中城市和小城镇的协调发展。

近期在重庆市“一区两群”发展格局规划中巴南区是主城都市区之一，同时也是“国家城乡融合发展试验区”
之一，依据本文所得结果可从以下 ３ 方面优化该区未来空间布局，以构建科学合理的城镇体系：（１）地势较平

坦西部及北部地区应提高已有建设用地的利用强度、合理规划城市用地边界以避免减损水域及林地等生态系

统服务价值高值区、促进产业结构调整和升级以增强中心城市综合承载能力；（２）南部海拔较高的地区继续
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进行退耕还林等生态保护工程、推行造林绿化、加强相邻区县间生态环境保护的联防联治、促进区域生境质量

的全面提升；（３）由于耕地面积持续减少会引起食物生产服务的减弱，因此需要严守耕地红线、使用先进技术

提高粮食产量和保障粮食安全、搭建城乡产业协同发展平台，推动城乡区域协调发展。
本文局限性主要包含以下 ３ 个方面：（１）ＣＬＵＥ⁃Ｓ 难以反映政策对土地利用的直接影响，所使用的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

逐步回归方程所拟合的土地利用类型与驱动因素的关系是单向作用过程，不能反映土地利用类型变化的反馈

机制与过程［３０］；（２）由于可获得数据及方法的限制，本文未能预测未来生态系统服务当量因子经济价值的变

化，仍延用 ２０１５ 年的经济价值进行计算会造成未来生态系统服务价值低估或高估；（３）仅按照当前发展趋势

对未来土地利用格局进行预测，未能设置多种土地利用情景进行对比评估。 今后需要应用更为准确的生态系

统服务价值核算体系进行精细评估，同时需依托各类生态系统定位观测研究站获取连续的自然驱动要素与社

会经济数据，设置多种发展模式进行模拟，加强对微观土地利用变化过程与机理的研究、增强对生态系统服务

流以及多种生态系统服务权衡与协同关系的认识。

４　 结论

基于土地利用变化及 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可以直观评价并预测未来县域尺度生态系统服务价值损益时空动态。
２０００—２０３０ 年巴南区生态系统服务价值损失 ０．５８ 亿元、总增益 １９．０９ 亿元，净增益 １８．５０ 亿元；土地利用结构

变化和当量因子价值升高分别贡献了净增益的 ７０．９６％和 ２９．０４％。 耕地、林地转化为建设用地是导致巴南区

生态系统服务价值损失的主要途径，而耕地转化为林地则促进生态系统服务价值增益。 巴南区生态系统服务

价值损益与地形密切相关，呈现显著的正向空间自相关特性。 巴南区现有土地利用发展模式能够兼顾经济发

展及生态环境保护两方面的需求，但未来仍需实施生态工程、合理规划城市用地边界、严守耕地红线以实现区

域长期可持续发展。
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