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南水北调中线工程途经区生态服务价值的时空变化

贾　 毅，张松林∗

西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：南水北调中线工程是我国迄今为止最重要的跨流域调水工程，为沿线二十四个大中城市提供了紧缺的生产和生活用水。
但是，迄今为止人们对调水影响下南水北调中线工程途径区生态服务价值的动态变化过程所知甚少，阻碍了人们对该工程生态

效益的科学评估与沿线土地资源的合理利用。 南水北调中线工程建成前后的生态服务价值变化研究有助于沿线土地的合理规

划和科学利用。 为此，首先基于改进的当量因子法分析了 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年研究区生态服务的静态价值时空变

化，然后利用优先指数重构了研究区生态服务的动态价值并探讨了其时空演变的特征。 结果表明：① ２０００—２０１８ 年，研究区生

态服务的总价值先减后增，２０１８ 年达到峰值。 研究区生态服务价值的增长在一定程度上归因于南水北调中线工程的影响。
② 研究区水文调节功能价值占总价值的比例最高，约占 ３０％，养分循环功能的价值占比最低，约为 １％；各年份林地、草地、耕地

和水体均为研究区生态服务总价值的主要构成部分。 ③ ２０００—２０１８ 年，研究区生态服务价值空间分布存在明显差异，自西部

向东部递减，调水后北京市和天津市的高值区增加。 ④ 研究区生态服务的动态总价值（１．３８×１０１２元）只有静态总价值（２．５８×

１０１２元）的一半，主要是由于动态与静态生态服务的价值系数差别较大。 因此，应重视土地利用类型变化和薄弱生态服务功能

对生态服务总价值的影响，优化土地利用结构，对南水北调中线工程沿线周边开展针对性保护，以稳步提升整个区域生态服务

的总价值。
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生态系统服务（以下简称生态服务）是人类赖以生存和发展的物质基础［１］。 生态系统服务价值（以下简

称生态服务价值）是生态服务功能的货币化形式［２］。 土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ／ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ， ＬＵＬＣ）导致

生态系统改变、进而导致生态服务价值变动［３］。 因而，研究 ＬＵＬＣ 引起的各类生态服务价值变化有助于区域

的生态服务质量分析、问题辨识和可持续发展。
２０ 世纪 ７０ 年代初，Ｄａｉｌｙ 系统介绍了生态服务功能的概念与作用［４］，Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等细分了生态服务的类

型，提出了定量评估方法，推动了生态服务量化研究［５］。 目前的生态服务研究侧重于功能分类［６⁃９］、驱动力研

究［１０］和价值预测［１１⁃１２］，特别是土地利用类型变化对生态服务价值影响的研究更受关注［１３⁃１５］；研究范围包括

国家［１］、区域［１６⁃１９］、省［１０，１４，２０⁃２１］和市［２，１１⁃１２，２２，２４⁃２５］，乃至村镇［２３］。 然而，针对大型水利工程对途经区生态服务功

能价值影响的研究较少。
大多数学者选用谢高地等修改的当量因子法［７］。 该方法虽然简单易算，但是没有考虑自然环境异质性

导致的生态服务价值核算复杂性。 若将各生态服务功能等量齐观，就会忽视损失量较多的服务功能、进而显

著影响区域生态服务功能的整体发挥［２６］。
南水北调中线工程建成前后的生态服务价值变化研究有助于沿线土地的合理规划和科学利用。 本文基

于 ２０００—２０１８ 年南水北调中 线工程途径区的土地利用类型变化情况，运用改进后的当量因子法和构建的优

先指数，探讨生态服务静态价值的时空特征和动态价值的变化趋势，为研究区土地资源可持续利用和针对性

生态环境保护提供科学依据。

１　 研究区概况

南水北调中线工程途径区（图 １）位于 ３１．７°—４１．６°Ｎ，１０５．５１°—１１８．０６°Ｅ，面积 ２８６１７６．２２ ｋｍ２，含四省

（湖北、陕西、河南和河北省）２２ 个地级市和 ２ 个直辖市（北京和天津），２０１８ 年总人口 １６４９２．０４ 万人；区内大

部属温带季风气候，８０％为平原，主要土地利用类型为耕地和林地。 其中，陕西省汉中市、安康市、商洛市和湖

北省十堰市是南水北调中线工程的核心水源供给区，北京市、天津市、河北省和河南省大部为南水北调中线工

程的核心水源接收区。 渠首位于湖北省丹江口水库，总干渠 １２７６．４１４ ｋｍ，天津段 １５５．５３１ ｋｍ；截至 ２０２０ 年 １１
月 １ 日，累计输水 ３４０．５３ 亿 ｍ３；其中，２０１９ 年底北京市地下水平均埋深提升近 ３ ｍ，２０２０ 年 ８ 月底河北省浅层

地下水位提升 １．０７ ｍ，深层地下水位提升 １１．６７ ｍ，调水效果显著［２７⁃３０］。
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

　 　 研究区基于 ２０００、２００５、２０１０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＥＴＭ，２０１５、２０１８ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的土地利用数据以及行政边界

矢量数据源自中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 土地利用数据可直接使用，无需转

换。 由遥感影像生成的土地利用图位置误差平均小于 ５０ ｍ，图斑判读正确率 ９８．７％，土地利用一级类型分类

综合评价精度 ９３％以上，二级类型分类综合评价精度 ９０％以上［３１⁃３３］。
本文将土地利用类型数据在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中重分类为耕地、林地、草地、水体、城乡建设用地和未利用地，

将生态服务细分为食物生产、原料生产、水资源供给、气体调节、气候调节、净化环境、水文调节、土壤保持、养
分循环、生物多样性和美学景观十一类［９］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 静态生态服务价值核算

基于谢高地等提出的陆地生态服务价值当量因子［７⁃９］，参考朱九龙等［３４］ 和林栋等［２２］ 的城乡建设用地价

值系数，本文对价值当量表进行了适度的修正，提出适合于研究区实际的价值当量表（表 １）。
考虑到研究区大部属于我国的粮食主产区，故使用全国粮食单价。 ２０００—２０１８ 年我国粮食单产４９８２．００３

ｋｇ ／ ｈｍ２，按照 ２０１８ 年国家发改委规定的粮食最低收购价，只考虑早籼稻、中晚稻、粳稻和小麦，得出单位面积

粮食价格为 １２２３０．８２ 元，由此研究区一个生态服务价值的当量因子（即价值系数）为 １７４７．１４ 元 ／ ｈｍ２ ［１３］，以此

类推得到研究区各项生态服务价值的系数（表 １）。
采用以下公式计算研究区的静态生态服务价值［５］：

ＥＳＶ ＝ ∑Ａｋ × ＶＣｋ （１）

ＥＳＶｆ ＝ ∑Ａｋ × ＶＣ ｆｋ （２）

式中，ＥＳＶ 为研究区生态服务价值；Ａｋ为研究区第 ｋ 类土地利用类型的面积，ＶＣｋ为第 ｋ 种土地利用类型生态
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服务功能的价值系数，即单位面积生态系统的服务价值（元 ｈｍ－２ ａ－１）； ＥＳＶｆ为生态系统第 ｆ 项服务功能的价

值；ＶＣ ｆｋ为研究区第 ｋ 种土地利用类型第 ｆ 项服务功能的价值系数。

表 １　 研究区不同利用类型土地和各项生态服务功能的价值系数 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生态服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ

城乡建设用地
Ｕｒｂａｎ ＆ ｒｕｒａｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １９３０．５９ ４４１．１５ １２２３．００ ２２８８．７６ ０．００ ８．７４

原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４２８．０５ １０１３．３４ ５９９．２７ ４２４．５６ ０．００ ２６．２１

水资源供给 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ －２２８０．０２ ５２４．１４ ３３１．９６ ７６００．０７ ０．００ １７．４７

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １５５４．９６ ３３３２．６８ ２１１４．０４ １６５９．７９ ０．００ １１３．５６

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ８１２．４２ ９９７１．８２ ５５７３．３９ ３７３８．８９ ０．００ ８７．３６

净化环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｌｅａｎｉｎｇ ２３５．８６ ２９２２．１０ １８３４．５０ ５４１６．１４ ０．００ ３５８．１６

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２６１１．９８ ６５２５．５８ ４０８８．３１ ７９５４７．４１ ０．００ ２０９．６６

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １００４．６１ ４０５７．７４ ２５６８．３０ １８８６．９１ ０．００ １３１．０４

养分循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ２７０．８１ ３１０．１２ １９７．４３ １４５．０１ ０．００ ８．７４

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２９７．０１ ３６９５．２１ ２３４１．１７ ６０８０．０６ ０．００ １２２．３０

美学景观 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ １３１．０４ １６２０．４８ １０３０．８１ ３９１３．６０ ５２４．１４ ５２．４１

２．２．２　 静态服务价值敏感性

为验证静态服务价值估算结果的合理性及其变化趋势对价值系数的依赖度，本文参考利润敏感系数概

念，将各项生态服务的价值系数分别上调 ５０％，计算敏感指数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ＣＳ） ［３５⁃３６］：

ＣＳ ＝

ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ( )

ＥＳＶｉ

ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ( )

ＶＣ ｉｋ

（３）

式中，ＥＳＶｉ和 ＥＳＶ ｊ分别为调整前后的生态服务价值，ＶＣ ｉ ｋ和 ＶＣ ｊｋ分别为第 ｋ 类土地利用类型调整前后的生态

服务价值系数。 若 ＣＳ＞１，则生态服务价值对其价值系数的敏感度高，可信度低；若 ＣＳ ＝ １，则不敏感，一般不

采纳；若 ＣＳ＜１，则敏感度低，结果可信。
２．２．３　 静态服务总价值时空分布特征

使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 平台，根据研究区实际情况建立 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 格网，基于土地利用数据计算每个格网的生

态服务静态价值；依据自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）对其分级，一级最低，五级最高，制作空间分布图［１５，３７⁃４０］。

２．２．４　 动态价值重构

生态服务价值具有动态变动性且各类生态服务功能的供给能力差异性较大［４１］，需要对快速退化的生态

服务功能优先保护。 为此，本文以每种生态服务价值的多年平均变化率和分层聚类权重［２６，４１⁃４３］ 构建优先指

数，对生态服务静态价值进行动态重构，以克服原有生态服务价值核算的局限性。 优先指数的计算公式为：

βｉ ＝
υｉ

􀭵υｉ
Ｃ ｉ （４）

式中，βｉ为第 ｉ 项生态服务功能的优先指数， υｉ 为第 ｉ 项生态服务功能静态价值的多年平均变化率， 􀭵υｉ 为 υｉ 的

平均值。 Ｃ ｉ为第 ｉ 种生态功能价值的聚类分析权重，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件计算。
研究区生态服务动态价值 ＥＳＶＤ的计算公式为：

ＥＳＶＤ ＝ ∑ ９

１
ＥＳＶｆ × βｉ （５）
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３　 结果

３．１　 不同利用类型土地的时空分布特征

　 　 表 ２ 和图 ２ 表明，研究区土地总面积随着时间延续虽有增减但是变化不大。 图 ２ 和图 ３ 表明，２０００—
２０１８ 年，研究区耕地和草地面积均减少。 耕地面积的降幅最大，２０１５—２０１８ 年降幅 ２．９１％。 林地、水体和城

乡建设用地面积均不同程度增加。 其中，城乡建设用地面积的增幅最大，２０１５—２０１８ 年 ８８．０％的城建用地源

于耕地；未利用地占比最小但是波幅较大。 土地利用格局变动会对生态服务功能发挥造成影响。

图 ２　 ２０００—２０１８ 年研究区不同利用类型土地的面积变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 ２　 ２０００—２０１８ 年研究区不同利用类型土地的面积及其变化状况 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

城乡建设用地
Ｕｒｂａｎ ＆ ｒｕｒａｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０００ 年 １５４６６２００ ６５２３４００ ４７９５４００ ６７８７００ ２４５３４００ ５０４００ ２９９６７５００
２００５ 年 １５２８８４００ ６５２４９００ ４７９９９００ ６８５０００ ２６２８１００ ４１２００ ２９９６７５００
２０１０ 年 １５２２７５００ ６５２５５００ ４７９２７００ ６８９２００ ２６９３９００ ３８７００ ２９９６７５００
２０１５ 年 １５１２０７００ ６５１１９００ ４７８４３００ ６９００００ ２８２２６００ ２７３００ ２９９５６８００
２０１８ 年 １４２５３９００ ６６８３９００ ４７５４０００ ７１１８００ ３５００２００ ６６６００ ２９９７０４００
起止变化率 ／ ％
Ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

－７．８４ ２．４６ －０．８６ ４．８８ ４２．６７ ３２．１４ ０．０１

年均变化率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

－０．４１ ０．１３ －０．０５ ０．２６ ２．２５ １．６９ ０．００

３．２　 静态生态服务价值演变

３．２．１　 生态服务总价值变化

　 　 由图 ４ 可知，２０００—２０１８ 年，研究区生态服务的静态总价值呈增长态势，从 ２０００ 年的 ５．１５５８×１０１１元下降
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图 ３　 ２０００—２０１８ 年研究区不同利用类型土地的面积及其占比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

到 ２０１５ 年的 ５．１３９７×１０１１元，再上升到 ２０１８ 年的 ５．１６０１×１０１１元，１９ 年间的变化率为 ０．０８４％；生态服务价值略

有起伏，差异不大。

图 ４　 ２０００—２０１８ 年各利用类型土地的生态服务价值与总价值

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８
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图 ５ 表明，不同利用类型土地的生态服务价值年际变化呈波动状态：耕地和草地均呈减少趋势，而林地、
城乡建设用地、水体和未利用地总体呈现增加趋势。 ２０００—２０１５ 年，耕地和未利用地均为负增长；水体和城

乡建设用地均为正增长，增长率由 ０．１１％—７．１２％不等。 而 ２０１５—２０１８ 年，除耕地和草地外的其它四类土地

类型的生态服务价值均为正增长，城乡建设用地增长率为 ２４．０１％；２０００—２０１８ 年，除城乡建设用地和未利用

地之外，水体是变化率最大的土地利用类型，变化率为 ４．８８％。
研究区生态服务提供主体从大到小依次为：林地＞耕地＞草地＞水体＞城乡建设用地＞未利用地。 林地和草

地均为研究区各年份生态服务价值的主要部分，１９ 年间林地生态服务价值一直占据多数 （ ４６． ６５％—
４８．２５％），增幅最明显（２．５０×１０１１元），而未利用地的增幅最少（１．９９×１０８元）。 ２０００—２０１５ 年，研究区生态服

务价值呈现负增长，主要是由于耕地、林地与草地面积大幅减少；而 ２０１５—２０１８ 年间，林地与水体面积逐步上

升，使研究区生态服务价值增长。 ２０００—２０１５ 年间水体面积小幅增加，增幅为 １．６７％，２０１５—２０１８ 年间增幅

明显，为３．１６％，增加值为 ２０００—２０１５ 年间增加值的 １．８９ 倍，可能是 ２０１４ 年 １２ 月 １２ 日南水北调中线工程全

线贯通正式运营后输水对途经区水体面积增加的贡献，使得其生态服务价值增加，尤其在南水北调中线工程

开工并正式输水（２０１４ 年 １２ 月）之后增加明显，２０１５—２０１８ 年增加量为 ２．４５７×１０９元，是 ２０００—２０１５ 年增加

量的１．９３倍。

图 ５　 ２０００—２０１８ 年研究区各利用类型土地生态服务价值单项与总价值的增量及其变化率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１８

３．２．２　 静态生态服务价值的敏感性分析

研究区历年各利用类型土地静态生态服务价值的敏感性指数均低于 １，表明其对价值系数的敏感性较

低、缺乏弹性，因而可信（表 ３）。
３．２．３　 不同利用类型土地单项生态服务功能价值的变化

由图 ６ 可知，２０００—２０１８ 年，研究区生态服务价值中占比最高的是水文调节功能，约为 ３０． ３７％—
３０．４４％；养分循环的生态服务价值占比最低，约为 １．３５％—１．４１％。 ２０００—２０１５ 年，食物生产、原料生产、气体

调节、净化环境、气候调节、水文调节、气候调节、生物多样性、土壤保持和养分循环均呈减少趋势；２０１５—２０１８
年，水资源供给、气候调节、净化环境、水文调节、养分循环、生物多样性与美学景观均为正增长。 而由于耕地
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流失导致食物生产价值的下降最显著，为 ５．５９％。 气体调节、气候调节、土壤保持和养分循环等的生态服务价

值均小幅减少，导致研究区生态服务的总价值降低。 水文调节与水资源供给在 ２０１５—２０１８ 年增加量分别为

４．７６８３×１０８元和 ２．２２２８×１０９元，增加率分别为 ３．０４％和 ９．１７ ％，部分归因于南水北调中线工程调水，２０１５—
２０１８ 年水体面积增加值为 ２０００—２０１５ 年间增加值的 １．８９ 倍（图 ６）。

表 ３　 研究区不同利用类型土地静态生态服务价值的敏感指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

城乡建设用地
Ｕｒｂａｎ ＆ ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００ ０．１０５０ ０．２１７７ ０．１０１９ ０．０７４１ ０．００１２ ０．００００５

２００５ ０．１０３８ ０．２１７９ ０．１０２０ ０．０７４９ ０．００１３ ０．００００４

２０１０ ０．１０３４ ０．２１７９ ０．１０１９ ０．０７５４ ０．００１４ ０．００００４

２０１５ ０．１０２９ ０．２１８０ ０．１０１９ ０．０７５７ ０．００１４ ０．００００３

２０１８ ０．０９６６ ０．２２２９ ０．１００９ ０．０７７７ ０．００１８ ０．００００７

图 ６　 ２０００—２０１８ 年研究区各项生态服务功能价值的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３．２．４　 生态服务静态总价值的时空分布特征

图 ７ 表明，２０００—２０１８ 年，研究区生态服务静态总价值的空间分布差异明显，总体来看西高东低。 对照

研究区高程状况（图 １）可知，高值区主要集中在海拔较高的西南部水源核心供给区，即十堰市、汉中市、安康

市、商洛市和南阳市西部，是因为主要土地类型为林地和水体，森林覆盖率高，水体面积广；低值区主要位于地

形较为平坦的平原区和城市群，即河南省和河北省大部，是因为主要土地类型为耕地和城乡建设用地，人类活

动强度较大。
从 ２０００—２０１８ 年，研究区低价值区的面积略有减少，但是分布区域相对固定；高值区的面积逐步增加，尤
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其是大规模调水后河南省和河北省大部分地区都出现了零星分布于调水线路周边的高值区；核心调入区北京

市和天津市的高值区增加度更明显，北京市北部高值区数量增加，天津市低值洼地周边出现了 ３ 个明显的高

值区。

图 ７　 ２０００—２０１８ 年研究区静态服务总价值的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３．３　 生态服务动态价值

研究区各生态服务功能的优先指数见表 ４。 从 ２０００—２０１８ 年，研究区水资源供给、气候调节和水文调节

的优先指数较低，食物生产、美学景观和原料生产的优先指数较高，表明后三种生态服务功能的供给能力有所

下降，需要针对性保护以提高其服务能力；而前三者的供给能力有所增强，需要持续维护。 研究区 ２０００—
２０１８ 年生态服务功能的动态总价值为 １．３８×１０１２元，显著低于静态总价值（２．５８×１０１２元），主要是由于动态与

静态生态服务的价值系数差别较大。

表 ４　 研究区各生态服务功能的优先指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生态服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

优先指数
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生态服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

优先指数
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２．３６ 水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．０３

原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １．１２ 土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．６５

水资源供给 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ －５．１８ 养分循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ －０．５２

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．１０ 生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ －０．３５

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －０．２３ 美学景观 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ １．３５

净化环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｌｅａｎｉｎｇ ０．２２

与图 ６ 相比，研究区气候调节、土壤保持、养分循环和生物多样性的动态价值减少，而食物生产、原料生

产、水资源供给、气体调节、水文调节、净化环境和美学景观的动态价值增加。 不同服务功能价值对研究区动

态总价值的贡献大小不一。 研究区耕地面积近半且降幅明显，因此其食物生产和土壤保持功能对研究区生态

服务的动态价值与总价值均影响较大，今后要注意维持耕地的数量相对稳定，提高粮食单产，提升食物生产与

土壤形成与保护的生态服务功能价值，以维护研究区生态服务供给的平衡［３８］。 可见，生态服务静态价值重构
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可充分体现其单项生态服务功能贡献的相对重要性和动态变化性；静态价值与动态价值相结合的分析方法更

能全面反映研究区生态服务功能的变化趋势，为生态环境针对性保护与合理利用提供科学依据（表 ５）。

表 ５　 重构后的研究区各生态服务功能的动态价值 ／ 元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

生态服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ９．４６６×１０１０ ９．３９×１０１０ ９．３６３×１０１０ ９．３１１×１０１０ ８．９４×１０１０

原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １．８４１×１０１０ １．８３×１０１０ １．８３×１０１０ １．８２３×１０１０ １．８×１０１０

水资源供给 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ １．３×１０１１ １．２７７×１０１１ １．２６８×１０１１ １．２５６×１０１１ １．１４×１０１１

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５．７１９×１０９ ５．６９４×１０９ ５．６８４×１０９ ５．６６１×１０９ ５．５８×１０９

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －２．５０７×１０１０ －２．５０５×１０１０ －２．５０４×１０１０ －２．４９８×１０１０ －２．５２×１０１０

净化环境 Ｐｕｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ７．８５１×１０９ ７．８５１×１０９ ７．８５×１０９ ７．８３２×１０９ ７．９２×１０９

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５．０７８×１０９ ５．０８×１０９ ５．０８４×１０９ ５．０７３×１０９ ５．０９×１０９

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３．６０５×１０１０ ３．５９５×１０１０ ３．５９１×１０１０ ３．５７９×１０１０ ３．５７×１０１０

养分循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ －３．８０２×１０９ －３．７７８×１０９ －３．７６９×１０９ －３．７５１×１０９ －３．６５×１０９

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ －１．５４×１０１０ －１．５４×１０１０ －１．５４×１０１０ －１．５３６×１０１０ －１．５５×１０１０

美学景观 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ２．８９２×１０１０ ２．９０６×１０１０ ２．９１１×１０１０ ２．９１４×１０１０ ２．９９×１０１０

４　 讨论

综合比较可操作性、对比性和经济性，谢高地等基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等研究结果修正的当量因子法更适合于中

国生态服务价值评估的实际［５，９］。 但是，由于当量因子法未细分单项生态服务功能，未区分各单项生态服务

功能的贡献权重［４１］。 本文基于优先指数对生态服务静态价值进行重构，根据动态价值判断其保护的优先级

别，以对薄弱的单项生态服务功能进行针对性保护，弥补了现有当量因子法的不足。
孙东琪等［４４］研究发现，２０００—２００５ 年中国的生态环境质量趋于恶化但恶化趋势减缓；２００５—２０１０ 年中

国的生态环境质量仍较差但恶化态势明显趋缓且局部有所改善；本文的研究结果与之吻合。
然而，受数据获取限制，本文未对南水北调中线工程导致的各省市生态服务价值变化进行详细分析；受数

据源分辨率和分类精度影响，也未对同一土地利用类型进行二级细分类，而是将水田和旱地等整合为耕地，导
致这类土地生态服务的价值系数存在偏差；同时，生态服务功能的价值系数赋值也有一定的主观性，导致生态

服务价值核算误差［４５］。
社会因素和自然因素同时影响着生态服务功能的维持和供给，社会因素中的人口数量与质量、经济发展

水平、城镇化率和政策等因素都会导致研究区生态服务价值产生变动，其中政策因素直接影响、甚至决定着土

地利用结构的变化方向，导致土地利用类型变化，使研究区单项与总的生态服务价值变化［２］。 不同的土地利

用强度也会影响生态系统服务的价值［４６］。 本文仅从土地利用变化角度探讨区域生态服务价值时空分布特征

及其影响因素，未能充分识别社会经济因素的作用。

５　 结论

生态服务价值的合理估算可以判断区域生态系统和生态服务功能的强弱。 本文基于改进后的当量因子

法评估了南水北调中线工程途经区 ２０００—２０１８ 年生态服务价值的时空变化，应用优先指数对生态服务静态

价值进行重构得到了生态服务的动态价值。 结果表明：
（１）２０００—２０１８ 年研究区生态服务静态价值略有增加，２０１８ 年达到峰值。 １９ 年间各利用类型土地的生

态服务价值差距较大，森林的最高，未利用地的最低；耕地和草地的连续减少，水体和城乡建设用地的连续增

加；水文调节服务价值的贡献率最高。 （２）２０００—２０１８ 年研究区生态服务静态价值的空间分布差异明显，自

５３２７　 １８ 期 　 　 　 贾毅　 等：南水北调中线工程途经区生态服务价值的时空变化 　
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西部向东部递减，北京市和天津市调水后高值区增加。 （３）２０００—２０１８ 年研究区生态服务功能的动态总价值

仅有低于静态总价值的一半，主要是由于动态与静态生态服务的价值系数差别较大。
因此，应重视土地利用类型变化和薄弱生态服务功能对生态服务总价值的影响，优化土地利用结构，开展

针对性保护，以稳步提升整个区域生态服务的总价值。
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