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岷江上游土地利用与生态系统服务价值的动态变化

左玲丽１，２，彭文甫１，２，∗，陶　 帅１，２，祝　 聪３，徐新良４

１ 四川师范大学地理与资源科学学院， 成都　 ６１００６８
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摘要：岷江上游是中国西南典型生态脆弱区之一，研究岷江上游土地利用与生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ，ＥＳＶ）
的动态变化，对区域生态保护，实现可持续发展具有重要意义。 基于岷江上游 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年四期遥感解译数据，
利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型预测了 ２０３５ 年土地利用格局，并引入空间异质系数、社会经济调整系数和资源稀缺系数对生态系统服务

价值进行修正，构建适用于研究区的 ＥＳＶ 评估模型，分析了岷江上游 ２０００—２０３５ 年土地利用及 ＥＳＶ 的时空动态变化。 结果表

明：１）岷江上游土地利用类型以林地和草地为主。 建设用地和耕地面积持续增加，草地、水域和未利用地呈现波动变化；２）
２０１５—２０３５ 年和 ２０００—２０１５ 年相比，ＥＳＶ 增幅下降，土地提供生态系统服务的能力有所降低。 维持生物多样性、保持土壤、气
体调节、水文调节和气候调节是岷江上游生态系统的主要功能；３）岷江上游中东部及河谷地带是 ＥＳＶ 低值及损失冷点集中区，
西部地区是 ＥＳＶ 高值及增加热点集中区；４）ＥＳＶ 对系数缺乏弹性，林地和草地面积的变化是引起生态系统服务价值变化的主

要敏感因子。 研究结果对研究区土地利用格局优化以及推行生态文明建设具有重要参考意义。
关键词：土地利用；生态系统服务价值；ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型；岷江上游
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生态系统服务是指生物体从维持地球生命支持的生态系统中获得的利益［１］，其可持续供给是经济社会

可持续发展的基础［２］。 生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ，ＥＳＶ）作为评价区域生态系统服务强弱

的一种方法［３］，开展 ＥＳＶ 的科学评估并对其时空演化特征进行定量描述，对区域制定合理的生态保护政策具

有重要的意义［４］。 土地利用 ／覆被变化是人类活动与自然环境相互作用最直接的表现形式［５］，是引起全球环

境变化的重要因素［６］。 土地利用变化影响生态系统格局与过程，改变着生态系统提供产品与服务的能力［７］，
从而影响着 ＥＳＶ 的变化。 近年来，随着 ３Ｓ 技术的发展及运用，土地利用变化与生态系统服务价值的影响研

究成为热点。
自 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［８］实现了全球 ＥＳＶ 的量化后，掀起了 ＥＳＶ 估算热潮［９］。 国内，谢高地等［１０⁃１１］基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ

等［８］研究建立了中国生态系统单位面积服务价值当量表，并被国内学者广泛使用。 由于生态系统存在异质

性和复杂性，直接引用当量因子法或者只考虑 ＥＳＶ 的静态估算价值，将难以完全解释区域 ＥＳＶ 的动态变

化［１２］。 因此，修正当量表与研究区当量表之间的差异成为了研究热点。 目前，有学者在对谢高地等制定的当

量因子进行修正的基础上开展了区域 ＥＳＶ 的研究。 如姜栋栋等［１３］ 利用植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）进行区域修正；王永琪等［１４］利用谢高地等制作的生物量因子表进行修正；刘倩等［１５］采用区

域差异系数、社会发展系数进行调整；雷军成等［１６］利用植被覆盖度指数进行修正；谢高地等［１７］、潘洪义等［１２］

利用净初级生产力、降水量、土壤保持量数据计算其调整系数。 但在修正过程中，同时考虑自然和社会经济因

素对 ＥＳＶ 的影响仍然关注较少。 随着 ＥＳＶ 研究的不断深入，针对不同的空间尺度（行政区域、流域等）、生态

系统（森林、河流、草地等）以及功能都有了大量研究［１８］，但鲜有专门针对山地等典型地区的研究，尤其是我

国西南生态环境脆弱山区 ＥＳＶ 的时空分布特征及演变趋势仍难以完全被表征。
岷江上游地处我国地形阶梯中第一级阶梯与第二级阶梯过渡地带［１９］，是重要的生态屏障区、生物多样性

区和典型生态环境脆弱区。 除此之外，岷江上游也是集资源供给、生态服务、环境调节等多种功能与经济社会

发展于一体的复杂系统，对整个岷江流域乃至长江上游地区的生态平衡具有重要意义［２０］。 鉴于上述情况，利
用空间异质系数、社会经济调整系数、资源稀缺系数对当量进行修正，构建了更能反映研究区实际情况的 ＥＳＶ
模型。 且基于遥感解译的 ２０００—２０１５ 年土地利用数据，利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型预测了 ２０３５ 年岷江上游土地利

用格局，进一步分析岷江上游土地利用与生态系统服务价值的时空演变趋势，为区域可持续发展提供科学

依据。

１　 研究区及数据来源

１．１　 研究区概况

　 　 岷江上游介于 １０２°３２′—１０４°１５′Ｅ，３０°４５′—３３°０９′Ｎ 之间，位于四川西北部，地处我国青藏高原东麓、横
断山脉北端与川西北高山峡谷东侧的结合部（图 １） ［２０］。 地形结构复杂，以高山峡谷地貌为主，河谷深切，山
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高坡陡。 区域内多地震、滑坡、泥石流等自然灾害，生态环境极其脆弱。 该区域是长江上游生态保护屏障的重

要组成部分，也是成都平原生态保护的生命线［２０］。 岷江上游流经的行政区域大部分在阿坝藏族羌族自治州，
主要包括茂县、松潘、汶川、理县和黑水五县，面积 ２４７４１．０５ ｋｍ２。 根据阿坝州 ２０１６ 年年鉴，２０１５ 年岷江上游

总人口约为 ３９．０１×１０４人，其中农业人口约 ２８．７７×１０４人，非农业人口约 １０．２４×１０４人。 区域内地广人稀，羌、
藏、回等少数民族聚居，是民族迁移的“走廊”和交汇地带［２１］。 地区经济发展整体落后，是中国传统农耕文化

区向游牧文化区的交汇面［２１］。

图 １　 岷江上游地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

１．２　 数据来源与处理

岷江上游 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的四期遥感影像来源于地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ ／ ）。 选取了云量最少的 ５—９ 月份的 Ｌａｎｄｓａｔ５ ／ ７ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像数据为数据源，轨道号为 １３０ ／ ３７、
１３０ ／ ３８ 和 １３０ ／ ３９。 参考中国科学院的土地利用和覆被变化分类方法，结合岷江上游实际情况，分为耕地、林
地、草地、水域、建设用地和未利用地。 利用 ＥＮＶＩ 软件进行预处理，具体步骤包括：几何纠正、图像拼接和裁

剪等。 再通过目视解译，得到四期岷江上游土地利用分类图，经过随机抽样检查 Ｋａｐｐａ 检验精度达到 ９６％
以上。

生态系统服务价值估算所用到的耕地面积、粮食作物产量、ＣＰＩ 和修正系数计算所需要的社会经济数据

来源于全国和地方统计年鉴以及国民经济和社会发展公报（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ）。 ２０１５ 年粮食平均

收购价来源于《中国粮食年鉴》，ＮＰＰ 计算所需要的全国和地方的降水和气温资料来源于中国国家气象信息

中心和中国环境状况公报以及水资源公报。 驱动因子数据来源于资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）、地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）和 ＯＳＭ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）。

２　 研究方法

２．１　 土地利用变化特征分析

土地利用变化幅度指各土地利用类型的面积在数量上的变化，有助于了解研究区土地利用面积的变化趋

势［２２］。 计算公式如下：
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Ｊ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｔ
（１）

式中，Ｊ 为研究期某种土地利用类型的年变化量（ｈｍ２）；Ｕａ和 Ｕｂ分别为研究期初和研究期末某种土地利用类

型的面积（ｈｍ２）；Ｔ 为年数。
土地利用转移图谱，利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块中地图代数叠加运算，可以反映不同时期土地利用类型转

换情况。 计算公式如下：
Ｙ ＝ １０ × Ｐ ＋ Ｑ （２）

式中，Ｙ 为土地利用图谱单元类型；Ｐ 为前期的土地利用类型；Ｑ 为后期的土地利用类型。 从而生成两个年份

间的土地利用转移图谱。
２．２　 生态系统服务价值评估

依据 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［８］的研究结果，生态系统服务可分为 ９ 种［１０］。 本文参考谢高地等 ２００７ 年修订的“中国

陆地生态系统单位面积生态系统服务价值当量表” ［１０］。 由于谢高地等人的研究是基于全国生态系统的平均

水平，未能有效反映生态系统的空间异质性、生态系统资源和服务功能的区域稀缺性与需求性［２３］、区域社会

经济发展水平的不均衡性。 因此，本文参考已有研究［２４⁃２５］，并结合研究区域的实际情况，通过空间异质系数、
资源稀缺系数和社会经济调整系数进行修正。
２．２．１　 单位面积生态系统服务的经济价值确定

参考谢高地等［２６］的研究，单位面积农田食物生产生态系统服务价值（１ 个标准当量因子）相当于全国平

均粮食单产市场价值的 １ ／ ７。 计算公式如下：

Ｅ ＝ １
７

× Ｍ
Ｈ

（３）

式中， Ｅ 为单位面积农田生态系统提供食物生产服务功能的经济价值（元 ／ ｈｍ２）；Ｍ为研究区每年的粮食总价

值（元）； Ｈ 为研究区耕地面积（ｈｍ２）。
为了减少不同年份物价差异带来的影响，以 ２０１５ 年粮食平均收购价为基准，运用 ＣＰＩ 指数对不同年份价

值进行修正。
ＶＣ ＝ Ｘ ｉｊ × Ｅ （４）

式中， ＶＣ 为生态系统服务价值系数（元 ／ ｈｍ２）； Ｘ ｉｊ 为 ｉ 类生态系统第 ｊ 类生态系统服务的当量因子。 耕地、林
地、草地、水域、未利用地的价值系数参考谢高地的当量因子表计算，耕地对应农田、林地对应森林、草地对应

草地、水域对应河流 ／湖泊、未利用地对应荒漠。 建设用地参考文献取值［２７］。
２．２．２　 生态系统服务价值系数修正

（１）空间异质性修正

生态系统服务的强弱直接影响生态系统服务价值，而生态系统服务与生物量有着密切联系［２６］。 一般情

况，生物量越大，生态系统服务也就越强［２８］。 因此，本文用 ＮＰＰ 反映生物量并作为空间异质系数进行修

正［１５］。 生产力的计算要考虑到数据获取难易程度且又能说明变化，本文选用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型［２９］。
计算公式如下：

Ｎ ＝ ＮＰＰ′
ＮＰＰ″

　 　 　 　 　 　 　 （５）

ＮＰＰ ＝ ３０００ × ［１ － ｅ －０．０００９６９５×（Ｖ－２０）］ （６）

Ｖ ＝ １．０５ｒ

１ ＋ （１．０５ｒ
Ｌ

）
２

（７）

Ｌ ＝ ３００ ＋ ２５ × Ｔ ＋ ０．０５ × Ｔ３ （８）
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式中， Ｎ 表示空间异质系数；ＮＰＰ 表示植被净初级生产力（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）；ＮＰＰ′表示研究区植被净初级生产力；
ＮＰＰ″表示全国植被净初级生产力； Ｖ 表示实际蒸散量（ｍｍ）；ｒ 为年降水量（ｍｍ）；Ｌ 为平均蒸发量（ｍｍ）；Ｔ 为

年平均气温（℃）。
（２）社会经济因素修正

各地区的自然和社会经济条件存在差异，导致社会经济发展水平和生态系统服务以及人们对生态系统服

务价值的认知具有差异性［３０］。 因此，本文从支付意愿和支付能力两个方面对生态系统服务价值系数进行修

正。 计算公式如下：
Ｄ ＝ Ｒ × Ｗ （９）

式中， Ｄ 为社会经济调整系数； Ｒ 为 ＥＳＶ 的支付意愿； Ｗ 为居民对 ＥＳＶ 的支付能力。
居民的支付意愿会随着社会经济发展水平发生变化。 利用皮尔生长曲线模型可以表示社会发展水

平［３１］。 计算公式如下：

Ｒ ＝
Ｚ′ｍ
Ｚ′ｇ

　 　 　 　 （１０）

Ｚ ＝ １

１ ＋ ｅ３－
１

Ｅ′ｎ

× ｈ
Ｈ

（１１）

Ｅ′ｎ ＝ Ｅａ × Ｐａ ＋ Ｅｂ × Ｐｂ （１２）
式中，Ｚ 表示社会发展水平；Ｚ′ｍ、Ｚ′ｇ分别表示研究区、全国社会发展水平； Ｅ′ｎ 为恩格尔系数；Ｅａ、Ｅｂ分别为城

镇、农村恩格尔系数；Ｐａ、Ｐｂ分别为城镇、农村人口在总人口的比重；ｈ、Ｈ 为研究区、全国城市化水平。
支付能力是个人或者国家经济能力的表现［３２］。 利用研究区和全国人均国内生产总值的比值进行 ＥＳＶ

支付能力修正。 计算公式如下：

Ｗ ＝ ＧＤＰ′
ＧＤＰ″

（１３）

式中， ＧＤＰ′ 表示研究区人均国内生产总值； ＧＤＰ″ 表示全国人均国内生产总值。
（３）资源稀缺性修正

区域的人口越多，人口密度越大，人们对于资源的需求也就会越大。 因此，利用人口密度反映系数修

正 ［３３］。 计算公式如下：

Ｆ ＝ ｌｎｇ
ｌｎＧ

（１４）

式中， Ｆ 表示岷江上游资源稀缺系数； ｇ 为岷江上游的人口密度； Ｇ 为全国人口密度。
综上，２０００—２０１５ 年的生态系统服务价值调整系数见表 １。

表 １　 生态系统服务价值调整系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

调整系数 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

社会经济调整系数
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４１９ ０．４９６ ０．４７２ ０．４６４

资源稀缺系数
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ０．５５９ ０．５６１ ０．５５８ ０．５５６

空间异质系数
ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８４５ １．００２ ０．９７７ １．０７２

修正后的生态系统服务价值计算公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑（Ａ × ＶＣ × Ｎ × Ｄ × Ｆ） （１５）

式中，ＥＳＶ 生态系统服务价值（元）； Ａ 为各类土地利用类型的面积（ｈｍ２）； ＶＣ 年份生态系统服务价值系数
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（元 ／ ｈｍ２）； Ｎ 空间异质系数； Ｄ 社会经济调整系数； Ｆ 资源稀缺系数。
２．３　 生态系统服务价值的敏感性分析

对敏感性进行分析的目的是确定时间变化后价值系数对生态系统服务价值的影响程度。 计算公式如下：

ＣＳ ＝
（ＥＳＶｍｋ － ＥＳＶｎｋ） ／ ＥＳＶｎｋ

（ＶＣｍｋ － ＶＣｎｋ） ／ ＶＣｎｋ
（１６）

式中，ＣＳ 是敏感性指数；ＶＣｎｋ和 ＶＣｍｋ分别为调整前后 ｋ 地类的生态系统服务价值系数（元 ／ ｈｍ２）；ＥＳＶｎｋ和

ＥＳＶｍｋ分别为调整前后 ｋ 地类的生态系统服务价值（元）。
若 ＣＳ＜１，说明 ＥＳＶ 对 ＶＣ 不敏感，缺乏弹性，即结合区域特征修正后的 ＥＳＶ 是合理［３４］。

２．４　 土地利用变化模拟

元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）是一种基于不连续的时空动力学模型，其特点是时间、空间和状态都

是离散的，具有强大的空间运算能力，可以有效地模拟系统的空间变化［３５⁃３６］。 其模型可表示为：
Ｓ（ ｔ ＋１） ＝ ｆ ［Ｓ ｔ( ) ，Ｕ］ （１７）

式中，Ｓ 为元胞有限、离散的状态集合；Ｕ 为元胞的邻域；ｔ 和 ｔ＋１ 表示不同的时刻；ｆ 为局部空间元胞状态的转

化规则。
马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）模型，是根据马尔科夫随机过程理论形成的方法，研究和分析随机事件的变化规律，

并预测未来变化［３７］。 其模型可表示为：
Ｓ（ ｔ ＋１） ＝ Ｓｔ × Ｚ ｉｊ （１８）

式中，Ｓｔ和 Ｓｔ ＋１为该时刻土地利用系统的状态；Ｚ ｉｊ为状态转移矩阵。
ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型综合了 ＣＡ 模型所具有的空间动态演化优势及 Ｍａｒｋｏｖ 模型的长期预测优势，可以有效地

表现土地利用时间和空间的变化情况［３８］。

３　 结果分析

３．１　 土地利用变化

３．１．１　 模拟验证

本文利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，对耕地、建设用地进行限制，选用地貌、气象、距离因素作为影响土地利用变化

的驱动因素，包括海拔、坡度、降水、气温、ＧＤＰ、人口、河流距离、道路距离和中心城镇距离，制作适宜性图集并

对土地利用格局进行预测。 为了验证 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 的准确性，以 ２０１０ 年为基年，预测了岷江上游 ２０１５ 年土地

利用格局，并与实际解译的 ２０１５ 年土地利用状态进行比较，结果见图 ２。 检验得出，总体 Ｋａｐｐａ 指数为

０．９４６２，随机指数为 ０．９５７８、位置指数为 ０．９５４３、分层区位指数为 ０．９５４３，说明预测结果可信度较高。 通过检

验后，以 ２０１５ 年为基年，迭代次数为 ２０，选择 ５×５ 连续性滤波器，模拟 ２０３５ 年岷江上游土地利用格局（图 ３）。
３．１．２　 土地利用类型面积变化

由表 ２ 和图 ３ 可知，岷江上游土地利用类型以林地和草地为主，建设用地和未利用地面积最少。 ２０００—
２０１５ 年林地面积持续减少，年均下降 ４３８．７３８ ｈｍ２，２０１５—２０３５ 年林地面积年均增加 ８ ５９３．６９１ ｈｍ２。 建设用

地和耕地面积持续增加，尤其是耕地在 ２０１５—２０３５ 年年均增加了 ２４５６．９０１ ｈｍ２。 草地、水域和未利用地面积

呈现波动变化，２０００—２０１５ 年草地面积年均增加 ３３． ９０６ ｈｍ２，但在 ２０１５—２０３５ 年大幅度下降，年均下降

１１０６６．００８ ｈｍ２。 水域和未利用地在 ２０１０—２０１５ 年均分别下降 ５９．７０６ ｈｍ２和 ４０．５５４ ｈｍ２，在 ２０１５—２０３５ 年下

降 ８１．７２９ ｈｍ２和 ０．８１０ｈｍ２。
３．１．３　 土地利用转移图谱分析

由图 ４ 可知，林地和草地在与其它土地类型转换中较为剧烈。 ２０００—２０１５ 年林地转出到草地、耕地面积

较大。 建设用地的增加主要来源于林地和耕地的转入，耕地的增加主要来源于林地和草地的转入。 因此，这
一阶段主要是林地面积在减少。 未利用地的增加主要来源于林地和草地的转入，说明区域的林地和草地在一
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图 ２　 ２０１５ 年模拟和解译土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ２０１５

图 ３　 岷江上游 ２０００—２０３５ 土地利用变化

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

定程度上出现退化的现象。 从空间上看，林地转耕地和耕地转建设用地主要分布在松潘县和汶川县东部，林
地转草地主要分布在松潘和黑水县，林地转建设用地和草地转耕地主要分布在松潘和茂县。 草地和林地转未

利用地主要分布在松潘县。

０９３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ２　 岷江上游 ２０００—２０３５ 年土地利用变化 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

２０００ ６６９５０．２８０ １１６６４８１．７２０ １２２６４０６．６００ １１７５８．３２０ １０６８．６６０ １４４０．０００

２００５ ６７３２９．０００ １１６３２５０．９９０ １２２７１６８．０９０ １２１１４．５４０ １８０６．２１０ ２４３６．７５０

２０１０ ６７３９１．３７０ １１６１５８３．６５０ １２２６３８３．２９０ １２２５６．８３０ ２７１０．８９０ ３７７９．１９０

２０１５ ６９０１１．７３０ １１５９９００．６５０ １２２６９１５．１９０ １１９５８．３００ ２７４５．６３０ ３５７６．４２０

２０３５ １１８１４９．７５０ １３３１７７４．４６０ １００５５９５．０２０ １０３２３．７２０ ４４１４．２３０ ３５６０．２２０

２０００—２００５ ７５．７４４ －６４６．１４６ １５２．２９８ ７１．２４４ １４７．５１０ １９９．３５０

２００５—２０１０ １２．４７４ －３３３．４６８ －１５６．９６０ ２８．４５８ １８０．９３６ ２６８．４８８

２０１０—２０１５ ３２４．０７２ －３３６．６００ １０６．３８０ －５９．７０６ ６．９４８ －４０．５５４

２０００—２０１５ １３７．４３０ －４３８．７３８ ３３．９０６ １３．３３２ １１１．７９８ １４２．４２８

２０１５—２０３５ ２４５６．９０１ ８５９３．６９１ －１１０６６．００８ －８１．７２９ ８３．４３０ －０．８１０

２０１５—２０３５ 年，建设用地的增加主要来源于草地和耕地的转入，草地转建设用地主要分布在松潘县和汶

川县，耕地转建设用地主要分布在松潘和理县。 耕地的增加主要来源于草地和水域的转入，大致沿着岷江上

游河谷低地分布，主要分布在黑水、茂县、松潘县以及理县和汶川县东部。 林地增加，从转移来看得益于草地

和水域的转入，主要分布在松潘县境内。 水域主要转入林地、耕地和建设用地。
总体来说，无论是 ２０００—２０１５ 年还是预测的 ２０３５ 年，建设用地和耕地的持续增加与林地、草地、水域的

转出关系最为密切，呈现出正相关。 岷江上游地形复杂，低地和人口多集中在河谷地区，这些区域成为了耕

地、建设用地主要的侵占地，也说明随着岷江上游经济的发展，城镇化和工业化的快速推进，人类活动占用生

态空间，导致植被破坏，生态退化。 因此，随着人口的增加，协调人类需求与生态保护会变得愈加重要。

图 ４　 岷江上游 ２０００—２０３５ 年土地利用转移

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５
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３．２　 生态系统服务价值的变化

３．２．１　 生态系统服务价值时间变化

　 　 由表 ３ 可知，所有土地利用类型产生的 ＥＳＶ 中，林地和草地贡献最大，对岷江上游 ＥＳＶ 有着重要影响。
２０００—２０１５ 年岷江上游的 ＥＳＶ 总体增加了 ２５４７５６．９２６×１０４元，一方面虽然这一阶段林地面积减少，但转出主

要是向价值较高的生态系统，如草地。 另一个方面社会经济调整系数和空间异质系数的变化对其造成影响。
２０１０—２０１５ 年 ＥＳＶ 下降了 １６６７４３．１８９×１０４元，这与林地、水域减少，建设用地、耕地增加带来的生态负效应以

及单位面积农田食物生产的经济价值差异有关。 ２０１５—２０３５ 年，ＥＳＶ 增加了 ５６４９４．５５７×１０４元，这与林地面

积增加带来的生态正效应密切相关。
由表 ４ 可知，各单项 ＥＳＶ 由高到低依次为：维持生物多样性＞保持土壤＞气体调节＞水文调节＞气候调节＞

原材料生产＞ 废物处理＞提供美学景观 ＞食物生产。 说明岷江上游生态系统在维持生物多样性、保持土壤、气
体调节、水文调节和气候调节这五个方面发挥着重要作用，在未来仍然是区域生态系统提供的重要功能以及保

护的对象。 总体上，２０００—２０１５ 年和 ２０１５—２０３５ 年各单项 ＥＳＶ 都呈现增长的趋势。 但是，２０１５—２０３５ 年各单项

ＥＳＶ 增长的幅度明显低于 ２０００—２０１５ 年，说明未来研究区土地生态系统提供各种服务的能力在降低。

表 ３　 ２０００—２０３５ 岷江上游各土地用类型的生态系统服务价值 ／ １０４元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

汇总
Ｔｏｔａｌ

２０００ ８８６７．１０１ ５４９９１４．７９６ ２３９９４２．６６９ ８９３９．７３６ －１１３．７２９ ３３．５５７ ８０７５８４．１３０

２００５ １２３９５．７９７ ７６２３１４．１１９ ３３３７４９．１１８ １２８０３．５２２ －２６９．８６６ ７８．９３５ １１２１０７１．６２６

２０１０ １３６１６．９４７ ８３５４３７．９３０ ３６６０５４．２５８ １４２１６．８６５ －３７６．１１２ １３４．３５７ １２２９０８４．２４６

２０１５ １２０６４．１４１ ７２１７４２．９０１ ３１６８３４．０２３ １２０００．３２９ －４１０．３４２ １１０．００４ １０６２３４１．０５７

２０３５ ２０６５４．１０２ ８２８６９０．５９７ ２５９６８１．１２４ １０３６０．００４ －６５９．７１９ １０９．５０６ １１１８８３５．６１４

２０００—２００５ ３５２８．６９７ ２１２３９９．３２４ ９３８０６．４４８ ３８６３．７８５ －１５６．１３７ ４５．３７９ ３１３４８７．４９６

２００５—２０１０ １２２１．１５０ ７３１２３．８１１ ３２３０５．１４０ １４１３．３４３ －１０６．２４６ ５５．４２２ １０８０１２．６２０

２０１０—２０１５ －１５５２．８０６ －１１３６９５．０２９ －４９２２０．２３５ －２２１６．５３６ －３４．２３０ －２４．３５３ －１６６７４３．１８９

２０００—２０１５ ３１９７．０４１ １７１８２８．１０５ ７６８９１．３５４ ３０６０．５９２ －２９６．６１４ ７６．４４８ ２５４７５６．９２６

２０１５—２０３５ ８５８９．９６０ １０６９４７．６９６ －５７１５２．８９９ －１６４０．３２５ －２４９．３７７ －０．４９８ ５６４９４．５５７

３．２．２　 生态系统服务价值空间变化

由图 ５ 可知，以村界为基础，根据自然断点法从低到高对研究区 ２０００—２０３５ 年 ＥＳＶ 划分了 ５ 个等级。
ＥＳＶ 较高的地区集中在岷江上游西部，尤其是松潘县的西北部，黑水县、理县和汶川县西部。 这些区域海拔

高，林地和草地覆盖面积较大，人口及经济活动少。 岷江上游的 ＥＳＶ 低值区主要沿着河谷地带延伸，集中在

中东部地区。 由于岷江上游地形地质条件复杂，河谷地带地势低平，光热条件较好，人口集中，人为扰动较大，
土地利用变更也较西部更快。 因此，这些区域 ＥＳＶ 较低。

由图 ６ 可知，对 ２０００—２０３５ 年岷江上游 ＥＳＶ 变化做冷热点分析。 ２０００—２０１５ 年岷江上游 ＥＳＶ 增加热点

区域主要分布在西部地区，损失冷点区域集中分布在中东部河谷地带。 热点地区主要分布在人类活动较少的

山区，冷点地区主要分布在人类活动较为频繁的河谷地带，说明人类活动对 ＥＳＶ 的变化影响较大。 ２０１５—
２０３５ 年 ＥＳＶ 增加热点区域集中在西北部，损失冷点区域仍然分布在东部，相比 ２０００—２０１５ 年冷点区域向理

县东部和汶川东部集中，黑水东部的冷点区域有一定规模的缩小。
综上， ２０３５ 年 ＥＳＶ 的高低值分布大致与 ２０００—２０１５ 年范围相同，说明 ２０３５ 年的预测数据能在一定程度

上反映岷江上游 ＥＳＶ 的情况。 并且岷江上游中东部地区和河谷地带是人口集中，人类活动最为频繁的地区，
也是低值 ＥＳＶ 和损失冷点的集中分布区，尤其是黑水、汶川和茂县的东部地区。 因此，这些区域的生态修复

是岷江上游地区生态建设的重点。
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图 ５　 ２０００—２０３５ 年岷江上游生态系统服务价值分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

３．３　 敏感性分析

本文对各类土地利用类型的生态系统服务价值系数分别上下调整 ５０％，根据敏感性指数公式，分别求出

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０３５ 年的敏感性指数。 由表 ５ 可知，其中林地和草地在各时期的敏感性

指数均较高，说明两者的变化对 ＥＳＶ 影响很大。 主要原因是林地和草地面积在所有地类中占比最大。 不同

土地利用类型的敏感性指数，在同一时期具有较明显的差异。 但是每一种土地利用类型在不同时期，敏感性

指数变化都比较小，且都小于 １，说明价值系数的调整对生态系统服务价值影响不大，估算出的生态系统服务

价值结果适用于岷江上游区域。

表 ５　 ２０００—２０３５ 年岷江上游敏感性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０３５

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ（ＶＣ±５０％） ０．０１０９８ ０．０１１０６ ０．０１１０８ ０．０１１３６ ０．０１８４６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ（ＶＣ±５０％） ０．６８０９４ ０．６７９９９ ０．６７９７２ ０．６７９３９ ０．７４０６７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ（ＶＣ±５０％） ０．２９７１１ ０．２９７７１ ０．２９７８３ ０．２９８２４ ０．２３２１０

水域 Ｗａｔｅｒ（ＶＣ±５０％） ０．０１１０７ ０．０１１４２ ０．０１１５７ ０．０１１３０ ０．００９２６

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ（ＶＣ±５０％） ０．０００１４ ０．０００２４ ０．０００３１ ０．０００３９ ０．０００５９

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ（ＶＣ±５０％） ０．００００４ ０．００００７ ０．０００１１ ０．０００１０ ０．０００１０

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

岷江上游作为高原和盆地的过渡地带，地质结构复杂，自然资源丰富，生态环境脆弱，其地理环境在川西
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图 ６　 ２０００—２０３５ 年岷江上游 ＥＳＶ 变化冷热点空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

高原极具代表性。 在气候变化和人类活动的双重作用下，山地水土要素趋向失调、失衡，对区域生态服务产生

影响［３９］。 因此，加强过渡带研究不仅具有科学内涵［４０］，对于长江上游生态屏障建设具有重要战略意义。 目

前，国内少数研究者对岷江上游的 ＥＳＶ 进行了研究［４１⁃４５］ 且与本文部分结果呈现出一致性。 比如林地和草地

对 ＥＳＶ 的贡献率最大，林地 ＥＳＶ 变化最大，ＥＳＶ 的空间分布呈现西高东低的趋势等。 本文在当量因子法的基

础上进行了系数修正并且从时空尺度对土地利用格局和 ＥＳＶ 动态趋势进行研究，发现土地利用的变化会导

致 ＥＳＶ 的协同变化，但修正系数的差异也会对 ＥＳＶ 产生影响。 比如，２０００—２００５ 年和 ２０００—２０１５ 年林地面

积减少幅度较大，但 ＥＳＶ 增加幅度也较大，造成这种现象的主要原因是修正系数的变化。 因此，合理确定

ＥＳＶ 的修正系数，对真实反应研究区 ＥＳＶ 的变化具有重要的作用［４６］。
林地、草地是岷江上游高 ＥＳＶ 的代表［４１⁃４３］，且单项功能价值的变化与草地、林地面积变化的相关性大，为

了确保岷江上游生态系统发挥生态平衡的作用，建议对这两种地类进行保护或修复，引导形成合理且利于提

高 ＥＳＶ 的土地利用格局。 以耕作和城市化等人类活动为主导的土地利用方式往往导致区域 ＥＳＶ 呈现下降或

者减少趋势［４７］。 岷江上游河谷低地是耕地和建设用地增加的主要区域也是 ＥＳＶ 低值分布的主要区域。 因

此，建议通过制定合理的国土空间规划［４６］，加强生态保护红线的管控，开展生态系统修复工作，对 ＥＳＶ 损失

较为严重区域的生态系统进行修复并加以保护，从而提高整个区域生态系统提供服务的能力。
就研究方法而言，本文在使用当量法的过程中，为了减少当量表与研究区现状的脱节，结合区域实际情况

进行了系数修正。 虽然综合考虑了影响 ＥＳＶ 的自然和社会经济因素，但岷江上游是青藏高原东缘高山峡谷

区，自然地理环境复杂，影响其 ＥＳＶ 的因素有很多，如，地貌、自然灾害、政策因素等［４８］。 因此，还需要进一步

的探索，以便构建更为精准的 ＥＳＶ 估算模型。 基于预测的土利用数据模拟 ＥＳＶ 变化的过程中，２０３５ 年的修

正系数沿用了 ２０１５ 年。 虽然修正系数会对 ＥＳＶ 产生影响，比如 ２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 的变化。 但由于经过敏

感性分析，生态系统服务价值对系数缺乏弹性。 因此，其影响在可接受的范围内，仍然能对 ２０３５ 年 ＥＳＶ 的变
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化做一定程度的反映。
４．２　 结论

本文利用自然和社会经济修正因子，构建了符合岷江上游实际情况的 ＥＳＶ 估算模型。 并且利用 ＣＡ⁃
Ｍａｒｋｏｖ 模型，模拟了 ２０３５ 年岷江上游土地利用空间格局。 从时空尺度分析了西南生态脆弱山区—岷江上游

土地利用及 ＥＳＶ 的动态变化。 具体结论如下：
（１） ２０００—２０３５ 年，岷江上游土地利用类型以林地和草地为主。 建设用地和耕地面积的持续增加与林

地、草地和水域的转出呈现正相关，草地、水域和未利用地面积呈现波动变化。 从空间上看，未来，岷江上游人

类活动的主要区域仍然在河谷地区。
（２）岷江上游生态系统服务中，林地和草地产生的 ＥＳＶ 最高。 ２０００—２０１５ 年岷江上游的 ＥＳＶ 增加了

２５４７５６．９２６×１０４元，２０１５—２０３５ 年 ＥＳＶ 增加了 ５６４９４．５５７×１０４元，其变化与地类的变化密切相关，尤其是林

地、草地和耕地的变化。 各单项生态系统服务中，维持生物多样性、保持土壤、气体调节、水文调节和气候调节

这五项服务在岷江上游生态系统中起主要的作用，是岷江上游生态系统保护应该关注的服务类型。
（３）从空间上看，２０００—２０３５ 年 ＥＳＶ 较高区域和变化热点区域集中在岷江上游西部，岷江上游的 ＥＳＶ 低

值区和变化冷点区域主要沿着河谷地带延伸，集中在东部地区。 未来，中东部及河谷地区的生态保护应该加

以重视。
（４）通过敏感性分析，各土地利用类型的敏感性指数均小于 １，且每一类土地利用类型的敏感性指数变幅

较小，说明生态系统服务价值对价值系数不敏感、缺乏弹性，研究结果可信，并且林地和草地是生态系统服务

价值变化的敏感因子。
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