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土地利用演变对国家公园生态系统服务价值的影响
———以三江源国家公园为例

王兆峰∗ꎬ许　 静
湖南师范大学旅游学院ꎬ长沙　 ４１００８１

摘要:研判土地利用演变对国家公园生态系统服务价值的影响ꎬ是推进国家公园生态文明体制建设的重要依据ꎮ 为厘清土地利

用演变对生态系统服务价值的影响效应ꎬ基于 ２０００—２０２０ 年三江源国家公园土地利用数据ꎬ首先采用生态系统服务价值修正

模型测算生态系统服务价值ꎬ继而运用价值变率模型、ＧＩＳ 空间分析方法刻画三江源国家公园生态系统服务价值演变的空间差

异特征ꎬ最后引入交叉敏感性系数揭示三江源国家公园土地利用演变对生态系统服务价值的影响趋势ꎮ 结果表明:(１)２０ 年间

三江源国家公园的土地利用演变表现为荒漠、草地、水体三地类间的互相转换ꎬ变化速率最大的时间段在 ２０１５—２０２０ 年ꎬ集中

发生于长江源园区西北部和北部ꎻ(２)从时间序列来看ꎬ三江源国家公园的生态系统服务价值呈现“趋好”态势ꎬ其中ꎬ２０１５—
２０２０ 年的变化量高达 ８２.４２ 亿元ꎬ草地和水体对园区生态环境贡献较大ꎬ土地利用类型的演变与生态系统服务价值存在一定的

关联ꎻ(３)从空间演变来看ꎬ三江源国家公园三园区(长江源、黄河源和澜沧江源)的生态系统服务价值从高值到低值依次为:长
江源>黄河源>澜沧江源ꎬ呈现出从西北向东南递增的分布特征ꎻ(４)土地利用类型演变对生态系统服务价值的影响程度从大到

小排序为:荒漠与水体>草地与水体>荒漠与草地ꎬ土地利用转型跨度愈大ꎬ对生态系统服务价值的影响就愈强ꎮ 研究时段内土

地利用演变对生态系统服务价值影响的交叉敏感性系数呈现先升高后降低的特征ꎬ表明生态系统服务价值的变化也会反作用

于土地利用对生态系统服务价值影响的敏感性ꎮ

关键词:土地利用演变ꎻ生态系统服务价值ꎻ时空差异ꎻ三江源国家公园
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党的十九大报告针对改善生态环境目标明确指出ꎬ逐步建立并实行国土空间开发保护制度ꎬ积极改善主

体功能区配套政策ꎬ倾力打造国家公园系列的自然保护地[１]ꎮ 自国家公园体制试点方案推行以来ꎬ各试点区

严格遵守国土空间用途管制ꎬ履行生态修复保护之策ꎬ切实践行退耕还林还草、生态廊道建设、矿山生态修复

等一系列生态保护工作ꎬ近年来取得显著成效ꎬ林草植被覆盖率显著提高ꎬ生物多样性大幅增加ꎬ生态服务功

能日益增强ꎬ国家公园的生态环境质量出现明显的转折[２]ꎮ 其中三江源国家公园的草地覆盖率、产草量指标

相较于十年前分别提高了 １１％、３０％以上ꎬ水源涵养量年均增幅达 ６％以上[３]ꎮ 作为判断生态环境变化的重

要指标之一ꎬ生态系统服务价值(ＥＳＶ)已经被当今科学普遍接受[４]ꎬ其意指用经济法量化生态系统服务和自

然资本ꎮ 土地利用(ＬＵＣＣ)过程是生态系统中不可或缺的部分ꎬ而土地利用演变是土地利用过程中重要一

环ꎮ “土地利用演变”一词最初起源于 Ｇｒａｉｎｇｅｒａ[５]ꎬ土地利用演变是指随着经济和社会的发展变化ꎬ土地利用

类型也会随时间序列的变迁发生相应改变[６—７]ꎮ 土地利用与生态系统服务价值二者间关系甚密ꎬ土地利用的

类型、格局、强度可对生态系统服务功能产生直接或间接的影响[８—９]ꎬ如土地利用演变可对生态系统结构和功

能进行部分调整ꎬ使得水循环、碳氮循环和土壤更新等生态过程发生变化ꎬ导致生态系统服务进一步发生变

化[１０]ꎮ 因此ꎬ研究土地利用演变对国家公园生态系统服务价值的影响及二者间的相互关系对国家公园的规

划管理具有重要的指导意义[１１—１２]ꎮ
系统梳理国内外相关文献发现ꎬ研究内容已从 ＬＵＣＣ 对 ＥＳＶ 的影响[１３—１４]、不同 ＬＵＣＣ 情景预测下的 ＥＳＶ

评估[１５]向二者的交叉敏感性[１６]、基于 ＥＳＶ 的土地利用格局构建[１７]、权衡与协同关系[１８—１９] 等深层次问题拓

展ꎻ研究方法多采用单位面积价值当量因子[２０—２１] 方法ꎬ也有少部分研究涉及单位服务功能价格[２２]、情景预

测[２１—２２]、相关分析[２３]、回归分析[２４]等方法ꎻ研究尺度大多为省域[２５]、经济带[２６]、城市群[２１]等中宏观层面ꎻ相
关研究均表明土地利用演变不仅深刻地影响着生态系统服务价值综合水平[２７—２８]ꎬ且对不同类别的生态系统

服务影响程度也不同[２９—３０]ꎮ 国家公园的生态系统具有原真性和完整性ꎬ已被纳入生态红线管控范围ꎬ因此对

国家公园土地利用演变对生态系统服务价值的影响特征及规律进行剖析ꎬ可促进国家公园生态环境的保护及

优化ꎬ推进生态文明体制建设ꎬ实现国家公园可持续发展ꎮ 现有研究虽较为成熟ꎬ但仍存在些许不足:(１)在
数据来源上ꎬ相关研究的数据较为陈旧ꎬ缺乏近年来土地利用动态对生态系统服务价值的影响特征研究ꎬ难以

反映国家公园现状ꎬ不利于今后的土地利用、生态环境等方面管理规划ꎮ (２)在研究内容上ꎬ现有研究多关注

不同地类演变的总量对生态系统服务价值的影响ꎬ而忽略了不同地类间净转型的影响ꎬ因此缺乏土地利用变

化对生态系统服务价值的影响规律及趋势研究ꎮ
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综上所述ꎬ本文将从以下几方面进行完善:(１)选取 ２０００—２０２０ 年土地利用遥感数据对研究区域的生态

系统服务价值进行研究ꎬ真实有效地反映研究区域土地利用演变与生态系统服务价值之间的关系ꎮ (２)采用

交叉敏感性系数研究不同地类间净转型对生态系统服务价值的影响强度ꎬ进而对其影响规律及趋势归纳总

结ꎬ为国家公园或同类型自然保护地管理规划提供理论依据ꎮ 鉴于此ꎬ本文以三江源国家公园为研究对象ꎬ搜
集青海省土地利用和相关社会经济数据ꎬ采用谢高地等[３１] 的生态系统服务价值修正模型对研究时段内的

ＥＳＶ 进行测算ꎬ并结合 ＧＩＳ 技术表征其空间特征ꎬ进一步使用路昌等[１６]新改进的交叉敏感性系数体现三江源

国家公园的 ＬＵＣＣ 对 ＥＳＶ 的影响趋势及变化规律ꎬ以期丰富 ＬＵＣＣ 对 ＥＳＶ 影响机理的现有相关研究理论ꎬ为
三江源国家公园土地用途管制及生态环境的改善提供决策参考ꎮ

１　 研究设计

１.１　 研究区概况

三江源国家公园位居青藏高原腹地ꎬ隶属青海省南部ꎬ长江、黄河和澜沧江三江均发源于此ꎬ拥有“中华

水塔”的美誉ꎬ对青海省的生态文明建设具有突出影响ꎮ 园区按三江发源地可分为长江源、黄河源以及澜沧

江源三个分园(图 １)ꎬ面积约占 １２.３１ 万 ｋｍ２ꎮ 按地区所覆盖的植被来看ꎬ三江源国家公园属于青藏高原高寒

草甸区向高寒荒漠区的过渡区ꎬ必要时可为全国其他地区补给淡水资源ꎮ 三江源国家公园提供的生态系统服

务多样ꎬ主要有水源涵养、气候调节、土壤保持与生物多样性ꎬ长江源、黄河源园区提供的主要服务类别与整体

园区较为一致ꎬ而澜沧江园区还兼有气体调节的服务功能ꎬ因此三江源国家公园不仅是国家生态安全的重要

屏障ꎬ亦是中国生态文明建设的高地ꎮ 但该地区自然状况不容乐观ꎬ生态系统安全性极其薄弱ꎬ加上近百年土

地利用不合理ꎬ使得三江源地区冰川退缩、水土流失加剧、水源涵养能力有所衰减ꎬ对长江、黄河、澜沧江流域

有关地区的生态安全造成极大威胁[３２]ꎮ 因此ꎬ识别三江源国家公园土地利用演变对生态系统服务价值的影

响ꎬ不仅有利于局地自然生态系统的保护ꎬ更有利于长江、黄河、澜沧江三大流域中、下游地区生态系统服务的

可持续利用ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 研究方法

１.２.１　 生态服务价值系数修正与价值计算

(１)单位面积农田生态系统农作物产量的经济价值测算

为避免农作物价格波动对价值总量产生的影响ꎬ参照«青海省国民经济与社会发展统计公报—２００５»ꎬ青
海省主要农作物包含小麦、玉米、豆类、马铃薯及油料ꎬ本文以当地各农作物 ２００５ 年的收购价格为基准ꎬ计算

出青海省主要农作物平均单产价值ꎬ一个当量因子的价值量是上述农作物单产价值的 １ / ７ꎬ其计算模型如下:

０５９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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Ｖａ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ａｉｐｉｑｉ

Ａ
　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬｎ (１)

式中ꎬＶａ表示青海省单位面积农田种植该地某种农作物时产生的经济价值(元 / ｈｍ２)ꎻｉ 表示青海省农作物种

类ꎬ共计五类ꎻｐｉ表示某年第 ｉ 种农作物在青海省的收购价(元 / ｔ)ꎻｑｉ表示青海省每年第 ｊ 种农作物 １ 单位面积

的产量( ｔ / ｈｍ２)ꎻａｉ 表示青海省第 ｉ 种农作物的总种植面积( ｈｍ２)ꎻＡ 表示青海省五类农作物种植总面积

(ｈｍ２)ꎮ
(２)生态系统服务价值系数修正

结合三江源国家公园土地利用地图ꎬ可将其分为林地、草地、水体、建设用地和未利用地五种地类ꎬ但建设

用地对环境产生的影响具备累积性的特点ꎬ其生态系统服务价值难以完全量化[３３]ꎬ因此ꎬ本文研究涉及林地、
草地、水体、荒漠这四类土地利用类型ꎮ 经过上述步骤可确定青海省单位面积农田栽种相应农作物时产生的

经济价值ꎬ参照谢高地等提出的“中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表” [３１]ꎬ对三江源国家公园

的 ＥＳＶ 系数进行修正ꎬ计算公式如下:
ＶＥ ｉｊ ＝ Ｃ ｉｊＶａ 　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬｎ (２)

式中ꎬＶＥ ｉｊ表示三江源国家公园内第 ｉ 种生态系统包含的第 ｊ 种生态服务功能的 ＥＳＶ 系数(元 / ｈｍ２)ꎻＣ ｉｊ表示三

江源国家公园内第 ｉ 种生态系统包含的第 ｊ 种服务功能相较于青海省 １ 单位面积农田经济价值ꎻｉ 表示三江源

国家公园内存在的生态系统类型ꎻｊ 表示三江源国家公园每种生态系统对应的服务功能ꎻＶａ表示青海省 １ 单位

面积农田栽种农作物时所产生的经济价值(元 / ｈｍ２)ꎬ修正结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 修正后的不同土地利用类型的生态系统服务价值 / (元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４０７４.０７ ９３１.２２ ０.００ ０.００

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３１４２.８６ １０４７.６２ ５３５.４５ ０.００

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ４５３９.６８ ２２６９.８４ １１.６４ ２３.２８

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３７２４.８７ ９３１.２２ ２３７２２.７４ ３４.９２

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ １５２４.８７ １５２４.８７ ２１１６１.８９ １１.６４

生物多样性 Ｂｉｏ－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ３７９４.７１ １２６８.７８ ２８９８.４１ ３９５.７７

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １１６.４０ ３４９.２１ １１６.４０ １１.６４

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ３０２６.４５ ５８.２０ １１.６４ ０.００

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ １４８９.９５ ４６.５６ ０.００ １１.６４

价值系数 Ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２５４３３.８５ ８４２７.５１ ５３５１０.０２ ４８８.８９

(３)生态系统服务价值

计算公式[３４]:

ＥＳＶ ＝ ∑ＡｋＥｋ (３)

式中ꎬＥＳＶ 表示三江源国家公园的总生态系统服务价值(元 / ａ)ꎻＡｋ 表示三江源国家公园内 ｋ 地类的面积

(ｈｍ２)ꎻＥｋ表示 １ 单位面积的 ｋ 地类对应的生态系统服务价值(元 ｈｍ－２ ａ－１)ꎮ
１.２.２　 区域差异性

生态系统服务价值相对变化率是三江源国家公园内生态系统服务价值变化量与土地利用面积变化量之

间的比率[３５]ꎮ

Ｌ ＝
ＬＭ

ＬＮ

＝
(Ｍｂ － Ｍａ) / Ｍａ

(Ｎｂ － Ｎａ) / Ｎａ
(４)

式中ꎬＬ 表示相对变化率ꎻＬＭ、ＬＮ分别表示部分区域、整体区域变化率ꎻＭａ、Ｍｂ分别表示部分区域初期与末期
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ＥＳＶꎻＮａ、Ｎｂ分别表示整体区域初期与末期 ＥＳＶꎮ
当 ｜ Ｌ ｜≥１ 时ꎬ表明部分区域生态系统服务价值变化量比整体区域多ꎮ 其中ꎬ若 Ｌ≥１ꎬ表明部分区域生态

系统服务价值变化趋势与整体区域反向ꎻ若 Ｌ≤－１ꎬ表明部分区域生态系统服务价值变化趋势与整体区域

同向ꎮ
当 ｜ Ｌ ｜ <１ 时ꎬ表明部分区域生态系统服务价值变化量比整体区域少ꎮ 若－１<Ｌ<０ꎬ表明部分区域生态系统

服务价值变化趋势与整体区域反向ꎻ若 ０<Ｌ<１ꎬ表明部分区域生态系统服务价值变化趋势与整体区域同向ꎮ
１.２.３　 交叉敏感性系数

交叉敏感性系数表示两种不同的土地利用类型间的净转化量(即两地类间的转换面积之差)对生态系统

服务价值的促进或抑制程度ꎮ 通常土地利用演变过程存在双向性ꎬ因此不同地类之间的净转型才导致生态系

统服务价值产生实际变化ꎮ 计算公式[１６]如下:

Ｐｃｉｃｓｋｔ ＝
(Ｖｃｋ － Ｖｃｔ)ΔＳｋｔ

ΔＰＥＳＶ
(５)

式中ꎬＰｃｉｃｓｋｔ表示三江源国家公园内第 ｋ 种土地利用类型变换为第 ｔ 种土地利用类型时对应的交叉敏感性系

数ꎻＶｃｋ表示三江源国家公园第 ｋ 种土地利用类型对应的生态系统服务价值当量因子ꎻＶｃｔ表示三江源国家公园

第 ｔ 种土地利用类型对应的生态系统服务价值当量因子ꎻ△Ｓｋｔ表示三江源国家公园 ｋ 地类与 ｔ 地类之间的净

转换量ꎻ△ＰＥＳＶ表示研究时段内三江源国家公园生态系统服务价值的变化量ꎮ 若该交叉敏感性系数大于 ０ꎬ反
映了两地类之间的净转型与生态系统服务价值变化量呈正相关ꎬ具备促进作用ꎻ反之ꎬ两者存在负相关关系ꎬ
具备抑制作用ꎮ 交叉敏感性系数的绝对值越大ꎬ代表生态系统服务价值对两地类间的净转型越敏感ꎻ反之ꎬ则
越不敏感ꎮ
１.３　 数据来源

本文所使用的各期土地利用数据(２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年)均来自中国科学院资源环境科学与数

据中心(ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬ数据的制作是经过人工目视解译各期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ 遥感影像ꎬ本研究所下载的遥

感影像的空间分辨率为 １０００ ｍꎮ ５ 个时期所对应的青海省农作物种植总占地面积、主要农作物的占地面积、
产量及均价等数据取自«中国统计年鉴»、«青海统计年鉴»、«青海省国民经济与社会发展统计公报»ꎬ部分缺

失数据由相邻省份的平均值代替ꎮ

２　 结果分析

２.１　 土地利用变化分析

三江源国家公园的土地利用类型主要包括草地、水体以及荒漠ꎬ占土地总面积的 ９９％以上ꎮ 采用土地利

用动态度公式[３６]对三江源国家公园 ２０００—２０２０ 年的土地利用演变情况进行分析ꎬ发现 ２０ 年间三江源国家

公园土地利用类型的面积发生大幅度变化(表 ２)ꎬ其中ꎬ草地、水体、荒漠的变化幅度较大ꎮ 水体面积变化呈

持续性增加的特征ꎬ２０ 年间变化速率最大的时段在 ２０１５—２０２０ 年ꎬ升高了 １３.８０％ꎮ 其次是荒漠ꎬ２０ 年间荒

漠面积连年下降ꎬ变动幅度最大的时段也在 ２０１５—２０２０ 年间ꎬ下降了 １１.８％ꎮ 草地的面积在 ２０００—２０１０ 年

间未发生显著变化ꎬ面积占比浮动在 ５６. ８７％ 左右ꎬ浮动率甚微ꎬ但在 ２０１０—２０１５ 年草地面积下降了

６２５２.８１ ｈｍ２ꎬ２０１５—２０２０ 年出现明显的增加ꎬ增加了 ７.５％ꎮ 按地类转移方向来看ꎬ研究地土地利用类型间的

转移以荒漠、草地、水体三者间的两两互换为主ꎮ ２０００—２００５ 年ꎬ长江源园区内大片荒漠面积转变为水体ꎬ且
呈斑块状分布ꎻ２００５—２０１０ 年间土地利用类型转移方向与前 ５ 年存在一定的对称性ꎬ但变化幅度并无 ２０００—
２００５ 年明显ꎻ２０１０—２０１５ 年地类转移方向和变化幅度与 ２０００—２００５ 年大致相同ꎬ２０１５—２０２０ 年地类转移方

向与 ２０００—２００５ 年、２０１０—２０１５ 年均相同ꎬ但转移幅度远超 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年三

个阶段(图 ２)ꎬ此现象与 ２０１７ 年«三江源国家公园的总体规划»相关ꎮ 三江源国家公园近年来的年降水量呈

逐渐增加态势ꎬ因此水体面积的增加或与此地区的降水量增加存在一定的关系ꎮ
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表 ２　 土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

年份
Ｙｅａｒ

测度指标
Ｍｅａｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

２０００ 面积 / ｈｍ２ １６３９４.７６ ７００５６３６.１１ ７５４９４３.７９ ４７１.９２ ４５４０５９７.４２

百分比 / ％ ０.１３ ５６.８７ ６.１３ ０.００ ３６.８６

２００５ 面积 / ｈｍ２ １６３９４.７７ ７００３４７０.１９ ７６７００１.１４ ４７１.９２ ４５３０７０６.００

百分比 / ％ ０.１３ ５６.８６ ６.２３ ０.００ ３６.７８

２０１０ 面积 / ｈｍ２ １６３９４.７７ ７００４９９０.３４ ７６９７２０.３５ ４７１.９３ ４５２６４６６.６４

百分比 / ％ ０.１３ ５６.８７ ６.２５ ０.００ ３６.７５

２０１５ 面积 / ｈｍ２ １６３９４.７７ ６９９９３８３.３０ ７９９３１０.４８ ６７２.８９ ４５０２３０４.２６

百分比 / ％ ０.１３ ５６.８２ ６.４９ ０.０１ ３６.５５

２０２０ 面积 / ｈｍ２ １４５５５.５３ ７５０４１４３.９２ ８８００４３.４２ ５６０.４９ ３９１８５３０.３２

百分比 / ％ ０.１２ ６０.９２ ７.１４ ０.００ ３１.８１

２０００———２００５ 变化量 / ｈｍ２ ０.０１ －２１６５.９２ １２０５７.３５ ０.００ －９８９１.４２

动态度 / ％ ０.１７ －３６０９８.６７ ２００９５５.８３ ０.００ －１６４８５７.００

２００５———２０１０ 变化量 / ｈｍ２ ０.００ １５２０.１５ ２７１９.２１ ０.０１ －４２３９.３６

动态度 / ％ ０.００ ２５３３５.８３ ４５３２０.１７ ０.１７ －７０６５６.００

２０１０———２０１５ 变化量 / ｈｍ２ ０.００ －５６０７.０４ ２９５９０.１３ ２００.９６ －２４１６２.３８

动态度 / ％ ０.００ －９３４５０.６７ ４９３１６８.８３ ３３４９.３３ －４０２７０６.３３

２０１５———２０２０ 变化量 / ｈｍ２ －１８３９.２４ ４９９１５３.５８ １１０３２３.０７ ８８.５６ －６０７９３６.３２

动态度 / ％ －１６７２０.３６ ４５３７７５９.８２ １００２９３７.００ ８０５.０９ －５５２６６９３.８２

２０００———２０２０ 变化量 / ｈｍ２ －１８３９.２３ ４９８５０７.８１ １２５０９９.６３ ８８.５７ －６２２０６７.１０

动态度 / ％ －８７５８.２４ ２３７３８４６.７１ ５９５７１２.５２ ４２１.７６ －２９６２２２４.２９

２.２　 生态系统服务价值时空分析

２.２.１　 生态系统服务价值时间变化分析

研究时段内ꎬ三江源国家公园生态系统服务价值由 ２０００ 年的 １０２０.７４ 亿元增加到 ２０２０ 年的 １１２６.１８ 亿

元ꎬ２０ 年间增加了 １０５.４４ 亿元ꎬ增加率为 １０.３３％(表 ３)ꎮ 就生态系统服务价值大小而言ꎬ草地>水体>荒漠>
林地ꎬ其中草地和水体的经济价值对三江源国家公园的总体生态系统服务价值具有较大影响ꎬ结合表 ２ 可知ꎬ
草地的生态系统服务价值对整体区域的贡献较大的原因在于研究区域内草地的面积占比高达 ５６％ꎻ水体的

面积占比虽不高ꎬ但在研究时段内水体面积大幅增加且水体生态系统服务价值系数较大(表 １)ꎬ因此水体的

生态系统服务价值对整体区域的贡献也较大ꎮ 从研究区域来看ꎬ草地和水体两地类在研究区域的生态系统服

务价值方面扮演着重要的角色ꎮ
在研究细分的四个时段内ꎬ２０００—２００５ 年间ꎬ草地、荒漠的生态系统服务价值分别降低了 ０.１８、０.０５ 亿

元ꎬ而水体的生态系统服务价值增加量为 ６.４５ 亿元ꎬ变化幅度较大ꎻ２００５—２０１０ 年间ꎬ草地和水体的生态系统

服务价值呈现升高的特征ꎬ增加量分别为 ０.１３、１.４６ 亿元ꎬ荒漠的生态系统服务价值降低了 ０.０２ 亿元ꎬ这 ５ 年

间不同土地利用类型生态系统服务价值的变化幅度较小ꎻ２０１０—２０１５ 年间ꎬ生态系统服务价值呈走高趋势ꎬ
变化量高达 １６.２３ 亿元ꎬ其中ꎬ草地、水体的生态系统服务价值分别升高了 ０.５２、１５.８３ 亿元ꎬ荒漠的生态系统

服务价值则降低了 ０.１２ 亿元ꎻ２０１５—２０２０ 年间ꎬ生态系统服务价值大幅升高ꎬ升高量是前 ５ 年的 ３.４３ 倍ꎬ主
要是此研究阶段草地面积突增导致的生态系统服务价值大幅变化ꎮ 从细分的 ４ 个研究时段来看ꎬ４ 个时段整

体区域生态系统服务价值大多呈现升高的态势ꎬ其中ꎬ２０１５—２０２０ 年生态系统服务价值增幅最大ꎬ２００５—
２０１０ 年生态系统服务价值变化幅度不大ꎮ 从不同土地利用类型来看ꎬ４ 个不同时段草地、水体的生态系统服

务价值均对整体区域做出了相应的贡献ꎬ一方面是因为 ２０００—２０２０ 年间三江源地区降水量增加ꎬ使三江源地

区水体流量日渐丰沛[３７]ꎻ另一方面与 ２０１５—２０２０ 年«三江源国家公园总体规划»中———以中低盖度草地的保

护和修复为主的条例休戚相关[３８]ꎮ
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年土地利用类型演变

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ３　 不同土地利用类型的生态系统服务价值及变化 / 亿元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

变化幅度
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｎｇｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０００ ４.１７ ５９０.４０ ４０３.９７ ２２.２０ １０２０.７４

２００５ ４.１７ ５９０.２２ ４１０.４２ ２２.１５ １０２６.９６

２０１０ ４.１７ ５９０.３５ ４１１.８８ ２２.１３ １０２８.５３

２０１５ ４.１７ ５９０.８７ ４２７.７１ ２２.０１ １０４４.７６

２０２０ ３.７０ ６３２.４１ ４７０.９１ １９.１６ １１２６.１８

２０００—２００５ 变化量 / 亿元 ０.００ －０.１８ ６.４５ －０.０５ ６.２２

变化率 / ％ ０.００ －０.０３ １.６０ －０.２２ ０.６１

２００５—２０１０ 变化量 / 亿元 ０.００ ０.１３ １.４６ －０.０２ １.５７

变化率 / ％ ０.００ ０.０２ ０.３６ －０.０９ ０.１５

２０１０—２０１５ 变化量 / 亿元 ０.００ ０.５２ １５.８３ －０.１２ １６.２３

变化率 / ％ ０.００ ０.０９ ３.８４ －０.５４ １.５８

２０００—２０１５ 变化量 / 亿元 ０.００ ０.４７ ２３.７４ －０.１９ ２４.０２

变化率 / ％ ０.００ ０.０８ ５.８８ －０.８６ ２.３５

２０１５—２０２０ 变化量 / 亿元 －０.４７ ４２.５４ ４３.２０ －２.８５ ８２.４２

变化率 / ％ －１１.２２ ７.２１ １０.１０ －１２.９７ ７.８９
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２.２.２　 生态系统服务价值空间变化分析

在研究时段内ꎬ黄河源、长江源园区的生态系统服务价值一直呈现递增的趋势(图 ３)ꎬ黄河源的生态系统

服务价值由 ２０００ 年的 ２０３.４６ 亿元上升到 ２０２０ 年的 ２２７.７６ 亿元ꎬ增加了 ２４.３ 亿元ꎬ相对变化率 ｜ Ｌ ｜ <１ 且 ０<
Ｌ<１ꎬ揭示了黄河源园区与整个研究区域生态系统服务价值变化态势同向ꎬ但黄河源园区的生态系统服务价

值变化幅度低于整个研究区域ꎻ长江源园区的生态系统服务价值由 ２０００ 年的 ７０８.７７ 亿元升高到 ２０２０ 年的

７７７.４６亿元ꎬ增加量为 ６８.６９ 亿元ꎬ相对变化率 ｜ Ｌ ｜ <１ 且 ０<Ｌ<１ꎬ表明长江源园区与整个研究区域生态系统服

务价值变化态势同向ꎬ长江源园区的生态系统服务价值变化幅度同样低于整个研究区域ꎮ 澜沧江源园区的生

态系统服务价值的相对变化率揭示了该园区的生态系统服务价值与整个研究区域同向变化ꎬ但变化幅度也低

于整个研究区域的发展态势ꎮ 长江源园区的相对变化率 Ｌ 为 ０.４６ꎬ黄河源园区的相对变化率 Ｌ 为 ０.３４ꎬ而澜

沧江园区的相对变化率 Ｌ 为 ０.１５ꎬ相比较而言ꎬ各园区变化幅度从大到小排序为:长江源园区>黄河源园区>
澜沧江园区ꎮ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年三江源国家公园生态系统服务价值专题地图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

由图 ３ 可知ꎬ２０００—２０２０ 年三江源国家公园的生态系统服务价值总体发展态势良好ꎬ但区域差异性显

著ꎬ总体呈现东南高、西北低的分布特征ꎬ这与三江源国家公园温湿气候的空间格局为沿西北—东南方向的正

温湿梯度的特征密不可分ꎮ 就单个园区而言ꎬ长江源园区单位面积的生态系统服务价值差异较大ꎬ低值区成

片分布ꎬ主要集中于长江源西北部和北部ꎻ高值区镶嵌其中ꎬ分布状破碎ꎬ但大都位于西北部ꎻ中值区主要遍布

于南部ꎮ 澜沧江源园区内部地区差异性较小ꎬ大多属于中值区ꎮ 黄河源园区地区差异相比于长江源园区较

小ꎬ中值区成片分布ꎬ高值区与低值区镶嵌其中ꎬ高值区分布较集聚ꎬ位于黄河源西北部ꎬ低值区所占面积不

多ꎬ分布广泛ꎬ呈支离破碎状ꎮ 总体而言ꎬ三江源国家公园的生态系统服务价值总体呈现升高趋势ꎬ说明研究

期内随着土地利用类型的演变ꎬ生态系统结构日渐合理化ꎬ但其生态系统服务价值空间差异大ꎬ具体表现为沿
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西北—东南一线生态系统服务价值递增ꎮ
２.２.３　 土地利用演变对生态系统服务价值的影响

结合上述分析来看ꎬ生态系统服务价值的变化与土地利用演变存在显著的相关性ꎮ ２０００—２００５ 年三江

源国家公园部分荒漠面积转变为草地和水体ꎬ致使生态系统服务价值增加ꎻ２００５—２０１０ 年水体和草地面积增

加量较少ꎬ因此其生态系统服务价值虽升高ꎬ但相较于前 ５ 年和后 ５ 年ꎬ增加率有所降低ꎻ２０１０—２０２０ 年水

体、草地面积骤增ꎬ导致生态系统服务价值大幅增加ꎮ 总体来看ꎬ土地利用演变对生态系统服务价值的提升及

生态系统结构合理化做出了一定的贡献ꎮ
为进一步研究土地利用演变对生态系统服务价值的影响强度ꎬ本文采用交叉敏感性系数来揭示不同地类

间的净转型的影响强度ꎮ 总体来看ꎬ研究时段内生态系统服务价值对水体与其它地类之间的净转型较敏感ꎬ
其中对水体与荒漠之间的净转型最敏感ꎬ其绝对值基本都大于 １ꎬ２０００—２００５ 年间荒漠向水体 １％的转换率致

使生态系统服务价值提升 ４.８％ꎻ２００５—２０１０ 年水体向荒漠 １％的转换率使得生态系统服务价值产生 ８.３６％的

亏损ꎻ２０１０—２０１５ 年荒漠向水体 １％的转换率ꎬ致使生态系统服务价值产生 ０.８６％的盈余ꎮ 表 ４ 数据表明水

体与荒漠之间的净转型对生态系统服务价值的变化具有极强的促进或抑制作用ꎬ而且水体变荒漠比荒漠变水

体所产生的影响更大ꎮ 生态系统服务价值对水体与草地间的净转型敏感性较弱ꎬ绝对值基本都在 １ 附近ꎬ
２０００—２００５ 年间草地向水体转换 １％ꎬ生态系统服务价值产生 ０.９％的盈余ꎻ２００５—２０１０ 年间水体向草地 １％
的转换率致使生态系统服务价值亏损 １.４％ꎻ２０１０—２０１５ 年草地向水体转换 １％ꎬ生态系统服务价值则产生

０.１５％的盈余ꎮ 交叉敏感性系数显示水体变草地所产生的抑制作用比草地变水体所产生的促进作用对生态

系统服务价值的影响更大ꎮ 荒漠与草地之间的净转型对生态系统服务价值变化缺乏弹性ꎮ 总体来看ꎬ土地利

用转型跨度愈大ꎬ对生态系统服务价值的影响就愈强ꎮ
由于本文所用的交叉敏感性系数是采用两地类之间的净转型衡量生态系统服务价值的变化ꎬ因此交叉敏

感性系数具有对称性ꎬ即两地类之间互相转换的交叉敏感性系数的绝对值相等ꎬ但作用方向相反ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ２０００—２０２０ 年水体与荒漠、水体与草地、荒漠与草地间净转型的交叉敏感性系数均呈现先升高后降低的

趋势ꎮ 结合交叉敏感性的对称性ꎬ与 ２００５—２０１０ 年的水体面积缩小相比ꎬ水体向草地、荒漠转换的敏感性不

断增加ꎬ表明水体骤减对三江源国家公园的生态系统服务价值的影响强度日益增加ꎬ生态矛盾日益尖锐ꎮ 与

２０１０—２０１５ 年的水体面积扩大和 ２０１５—２０２０ 年草地面积大幅增加相比ꎬ相应敏感性系数的减少也能说明随

着水体、草地面积增加ꎬ生态环境得到改善ꎬ在一定程度上可以减缓土地利用演变对生态系统服务价值的影响

强度ꎬ生态结构日趋合理化ꎬ且生态系统合理化水平越高ꎬ土地利用演变对生态系统服务价值的影响就越低ꎮ

表 ４　 不同地类净转型的交叉敏感性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

时间序列
Ｐｅｒｉｏｄ

土地利用类型变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

交叉敏感性系数
Ｃｒｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

时间序列
Ｐｅｒｉｏｄ

土地利用类型变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

交叉敏感性系数
Ｃｒｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０００—２００５ 年 草地变水体 ０.９５３ ２０１０—２０１５ 年 草地变水体 ０.１４７

荒漠变草地 ０.０４６ 草地变荒漠 －０.００２

荒漠变水体 ４.８１７ 荒漠变水体 ０.８５６

２００５—２０１０ 年 水体变草地 －１.４３６ ２０１５—２０２０ 年 林地变草地 －０.００２５１

水体变荒漠 －８.３６０ 水体变草地 －０.００００５

荒漠变草地 ０.０２２ 荒漠变林地 ０.０００４８

荒漠变草地 ０.０００６８

荒漠变水体 ０.０００３０

３　 结论与讨论

本文采用生态系统服务价值修正模型对三江源国家公园 ２０００—２０２０ 年的生态系统服务价值进行测算ꎬ

６５９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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并分析比较三江源国家公园生态系统服务价值发展态势及区域差异性ꎬ揭示了不同地类之间的转型对生态系

统服务价值的作用方向及影响强度ꎬ主要结论如下:
(１)总体来看ꎬ２０ 年间三江源国家公园的土地利用演变主要以水体面积的大幅增加和荒漠面积的大幅减

少为主ꎬ土地利用类型变化呈现“荒漠变水体、草地”的特征ꎬ但两地类之间转换存在“反复”现象ꎮ 从空间变

化方面来看ꎬ土地利用类型变化以长江源园区西北部和北部变化较显著ꎬ黄河源园区的西北部次之ꎮ
(２)从研究时段来看ꎬ２０００—２０２０ 年三江源国家公园的生态系统服务价值呈现不断升高的态势ꎬ就各地

类代表的经济价值大小而言ꎬ草地>水体>荒漠>林地ꎬ其中草地和水体两地类所代表的生态系统服务价值在

整体占比中贡献较大ꎬ结合 ２０ 年间土地利用类型的变化以荒漠变水体、草地为主ꎬ发现土地利用类型的演变

与生态系统服务价值的水平休戚相关ꎮ
(３)从空间来看ꎬ２０ 年间三江源国家公园的生态系统服务价值总体呈增长态势ꎬ但三江源国家公园内部

差异性显著ꎬ主要表现为从西北向东南递增ꎮ 从价值变化率来看ꎬ三个园区与整个研究区域生态系统服务价

值变化态势同向ꎬ但变化幅度低于整个研究区域ꎬ按生态系统服务价值增幅大小排序:长江源>黄河源>澜沧

江源ꎮ 就区域内部差异性而言ꎬ长江源园区差异性最明显ꎬ黄河源园区次之ꎬ澜沧江源园区区域差异较小ꎮ
(４)按交叉敏感性系数的绝对值排序:荒漠与水体>草地与水体>荒漠与草地ꎬ地类间转型跨度越大ꎬ对生

态系统服务价值的影响就越深ꎮ 一般情况下ꎬ荒漠向水体、草地的转型及草地向水体的转型对生态系统服务

价值的增加起促进作用ꎻ水体变荒漠、草地及草地变荒漠则抑制生态系统服务价值水平的提升ꎮ 研究期内敏

感性系数呈现先升高后降低的特征ꎬ一方面表明水体、草地景观在三江源国家公园的生态作用日益重要ꎬ另一

方面表明三江源国家公园的生态结构朝着日渐合理化的方向发展ꎮ
三江源国家公园土壤属于青南高原山土区系ꎬ土地利用类型较易受侵蚀作用、水土流失影响ꎬ转变为荒漠

地类ꎬ加剧生态恶化ꎮ 当生态系统服务价值发生变化时ꎬ土地利用演变对生态系统服务价值的影响程度也会

发生变化ꎬ即生态系统服务价值升高会减弱土地利用类型演变对生态系统服务价值的影响ꎻ反之ꎬ生态系统服

务价值降低则会增强生态系统服务价值对土地利用变化的敏感性ꎮ 草地是保持水土、维持三江源国家公园生

态健康的重要基础ꎮ 因此ꎬ三江源国家公园应加强生态保持力度ꎬ严格落实退牧还草工程ꎬ避免草场退化ꎬ与
此同时筛选培育出抗逆性强、适应性好的草种ꎬ进一步加强三江源国家公园的草地覆盖率ꎬ以此提升园区生态

系统服务价值ꎬ改善生态状况ꎮ 此外ꎬ从三江源区生态系统服务价值水平来看ꎬ长江源园区内部差异大ꎬ荒漠

面积较多ꎬ需在荒漠地带种植耐旱、深根系植物ꎬ改变园区内土地利用类型ꎬ以缩小长江源园区内部差异ꎮ 因

三江源国家公园生态系统较为脆弱ꎬ气候变化对其生态系统服务价值存在一定的影响ꎬ通过土地利用类型演

变提升生态系统服务价值后ꎬ生态环境也得到相应地改善ꎮ 在此基础上ꎬ气候变化对生态系统服务价值的影

响是否会发生变化ꎬ后续将加强此方面的研究ꎮ
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