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土地利用变化对滇池流域生态系统服务价值的影响

严长安１ꎬ杨汝兰１ꎬ付潇华２ꎬ刘　 艳１ꎬ吴文俊３ꎬ４ꎬ５ꎬ∗

１ 云南省生态环境科学研究院ꎬ云南省高原湖泊流域污染过程与管理重点实验室ꎬ昆明　 ６５００３４

２ 昆明市生态环境科学研究院ꎬ昆明　 ６５００３２

３ 生态环境部环境规划院ꎬ国家环境保护环境规划与政策模拟重点实验室ꎬ北京　 １０００１２

４ 生态环境部环境规划院ꎬ生态环境与经济核算中心ꎬ北京　 １０００１２

５ 生态环境部环境规划院ꎬＥＯＤ 创新中心ꎬ北京　 １０００１２

摘要:随着社会经济的快速发展ꎬ土地利用变化日趋剧烈ꎬ对生态系统及其服务价值产生重要影响ꎬ探究土地利用变化与生态系

统服务价值之间的定量响应关系ꎬ对区域生态环境建设具有重要意义ꎮ 以 ２０１０ 年和 ２０１６ 年滇池流域土地利用数据为基础ꎬ基

于生态系统服务价值核算体系ꎬ定量评估了滇池流域土地利用变化及其转化对生态系统服务价值的影响ꎮ 结果表明:

①２０１０ 年和 ２０１６ 年滇池流域生态系统服务价值分别为 ６８８.１６ 亿元和 ７２９.３１ 亿元ꎬ６ 年间增加了 ４１.１５ 亿元ꎮ 从各地类的生态

系统服务价值来看ꎬ由大到小排序为林地>水域>耕地>建设用地>草地>裸地ꎮ ②２０１０—２０１６ 年ꎬ滇池流域土地利用变化的剧

烈程度由强到弱为建设用地>耕地>草地>林地>裸地>水域ꎬ耕地和建设用地的土地利用动态度较高ꎬ其中耕地面积减少了

５２.７１ｋｍ２ꎬ建设用地面积增长了 ９３.２５ｋｍ２ꎮ ③２０１０—２０１６ 年ꎬ滇池流域土地利用相互间的转化导致生态系统服务价值增加了

３.８８ 亿元ꎬ其中耕地、草地、城镇用地和裸地面积的变化增加了生态系统服务价值 ５４.６２ 亿元ꎬ林地和湿地面积的变化减少了生

态系统服务价值 ５０.７４ 亿元ꎮ 研究成果可为滇池流域协同推进经济社会高质量发展和生态环境高水平保护提供重要借鉴ꎮ

关键词:土地利用变化ꎻ生态系统服务价值ꎻ价值损益ꎻ土地利用动态度ꎻ滇池流域
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生态系统是人类生存和发展的基础ꎬ对生态系统服务价值进行核算可以量化生态系统对人类社会的贡

献[１]ꎮ １９９７ 年ꎬＤａｉｌｙ 教授出版了«Ｎａｔｕｒｅ′ｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ｓｏｃｉｅｔａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ»ꎬ首次为生态系

统服务给出了较为系统、综合的定义ꎬ同年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 教授在 Ｎａｔｕｒｅ 杂志上发文首次对全球生物圈的生态系统

服务开展了价值核算ꎬ显示 １９９４ 年全球生态系统服务价值约为 ３３ 万亿美元[２]ꎮ 随后ꎬ生态系统服务价值相

关研究引起了国际上广泛关注ꎬ并成为了生态经济学领域的热点研究话题ꎮ 土地利用变化是引起全球环境变

化的主要原因[３]ꎬ它通过改变生态系统类型、格局、以及生态过程直接影响生态系统服务ꎬ对生态系统服务功

能的维持起决定性的作用[４—５]ꎮ 已有研究表明ꎬ土地利用的变化直接影响生态系统提供的服务类型及服务

强度[６]ꎮ
当前全球城市化快速发展ꎬ土地利用面积及类型发生急剧变化ꎬ对生态系统服务产生严重影响[７—１２]ꎬ众

多学者在全球不同区域不同尺度对土地利用变化和生态系统服务价值相互间关系进行了大量的研究ꎮ 早期

学者通过对比分析土地利用和生态系统服务价值的时空变化情况ꎬ探索目标区域土地利用变化对生态系统服

务总价值的影响[１３—１９]ꎬ以期为优化区域土地利用结构和实现土地资源优化配置提供参考建议ꎬ近期学者多关

注生态系统服务价值变化的内部驱动因素的研究ꎬ大多学者运用土地利用转移矩阵和价值当量因子法评估土

地利用相互间转移引起的各类生态系统服务价值的变化[２０—２４]ꎬ然而ꎬ由于生态系统的异质性ꎬ基于价值当量

因子法的各类生态系统服务价值评估弱化了特殊区域内各类生态系统的实际价值[２５—２６]ꎬ尤其是在具有复合

系统的高原“城市￣河湖湿地生态系统”的滇池流域ꎬ而且关于土地利用变化与生态系统服务价值内在相互关

系的研究在滇池流域鲜有涉猎ꎮ
滇池流域位于云贵高原中部ꎬ是昆明市人口最多ꎬ社会经济最发达的区域ꎮ 滇池流域面积占云南省的

０.７８％ꎬ却集中了全省 ４０％的大中型企业ꎬ承载了全省 １８％的人口和 ２３％的 ＧＤＰꎮ 然而由于地形复杂、立体气

候突出等原因ꎬ滇池流域湖滨生态系统十分脆弱ꎬ一旦破坏很难恢复[２７—２８]ꎮ 其次随着工业化、城镇化以及滇

中城市群的发展ꎬ滇池流域生态环境的压力日益增大ꎬ资源的不合理开发与城市化带来的生态环境问题ꎬ对滇

池流域可持续发展带来了挑战ꎮ 因此ꎬ本文以滇池流域 ２０１０ 年和 ２０１６ 年土地利用数据为基础ꎬ通过土地利

用动态度、土地利用转移矩阵、生态系统服务价值损益矩阵等方法定量评估滇池流域土地利用变化对生态系

统服务价值及其流向的影响ꎬ以期为滇池流域高质量发展和高水平保护提供决策支持ꎬ也为滇池流域探索

“绿水青山”向“金山银山”的转化路径提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 滇池流域位于云南省昆明市ꎬ是云南省经济、政治、社会、文化的中心区域ꎮ 滇池流域气候类型复杂多样ꎬ
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图 １　 滇池流域土地利用类型与区位分布

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

年温差小、日温差大、干湿季节分明、气温随地势高低垂

直变化异常明显ꎮ 近年来ꎬ随着城镇化的不断推进ꎬ城
镇建设用地、居民点用地迅速扩张ꎬ土地利用变化剧烈ꎬ
滇池流域的经济发展与生态环境保护的矛盾越来越激

烈ꎬ因此特殊的地理位置决定了滇池流域土地利用变化

对生态环境产生深远的影响ꎬ滇池流域土地利用类型与

区位分布见图 １ꎮ
１.２　 数据来源

文中所涉及到的地理空间矢量行政区数据和土地

利用数据的来自于«地理国情监测云平台» ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｄｓａｃ. ｃｎ / ＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔ / Ｄｅｔａｉｌ / ３０２５)ꎬ降雨数据来自

于昆明市气象局提供的逐日降雨数据ꎬ蒸散发数据来自

于昆明市气象局提供的气象站点的插值数据ꎬ土壤参数

数据来自于董磊等[２９]«基于 ＵＳＬＥ 和 ＧＩＳ / ＲＳ 的滇池流

域土壤侵蚀研究»报告ꎬ其他社会经济资料来自于«昆
明市统计年鉴»ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 生态系统服务价值

生态系统服务价值ꎬ又称为生态系统生产总值

(ＧＥＰ)ꎬ是生态系统为人类提供的产品及最终服务价

值的总和ꎬ是生态系统为人类福祉提供的产品和服务及其经济价值总量ꎬ包括生产系统产品提供价值、生态调

节服务价值和生态文化服务价值[３０]ꎮ 生态系统产品包括生态系统提供的可为人类直接利用的食物、木材、纤
维、淡水资源、遗传物质等ꎮ 生态系统服务包括形成与维持人类赖以生存和发展的条件等ꎬ包括调节服务和文

化服务ꎮ 滇池流域生态系统生产总值的计算模型可以表示为:

ＧＥＰ ＝ ＥＰＶ ＋ ＥＲＶ ＋ ＥＣＶ ＝ ∑Ｖｐｉ ＋ ∑Ｖｒｉ ＋ ∑Ｖｃｉ (１)

式中ꎬＧＥＰ 为滇池流域生态系统生产总值ꎻＥＰＶ 为滇池流域生态系统产品价值ꎬＥＲＶ 为滇池流域生态系统调

节服务价值ꎬＥＣＶ 为滇池流域生态文化服务价值ꎮ ∑Ｖｐｉ、∑Ｖｖｉ、∑Ｖｅｉ则表示各服务指标价值之和ꎮ 由于产品

提供服务价值和文化服务价值的核算受社会经济的影响大ꎬ因此本研究中 ＧＥＰ 的核算只涉及生态系统调节

服务价值的核算ꎬ且为了检验生态保护成效和生态效益ꎬ只对自然资源的生态系统生产总值进行核算ꎬ旨在为

后续滇池流域生态补偿研究提供科学的数据支持ꎬ具体的核算指标及方法见表 １ꎮ
１.３.２　 土地利用动态度

土地利用动态度可以反映土地利用变化的强弱程度ꎬ动态度是指某一时空范畴内某一类的土地利用方式

面积变化的强弱程度[３２]ꎮ 动态度的绝对值越大ꎬ说明该类土地利用类型向其他地类转移的变化程度越强烈ꎻ
该值的绝对值越小ꎬ则表明该种土地利用类型是研究区范围内比较稳定的类型ꎮ 其计算公式为:

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

(２)

式中: Ｋ 表示土地利用动态度ꎻ Ｕａ 是研究区初期某一土地利用类型面积ꎬ Ｕｂ 是末期该土地利用面积ꎻ Ｔ 为时

长ꎬ当时长为年时ꎬ则 Ｋ 值表示的是年动态度ꎮ
１.３.３　 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵反映了某一区域某一时段期初和期末各地类面积之间相互转化的动态过程信息ꎬ它不

但包括静态的一定区域某时间点的各地类面积数据ꎬ而且含有更为丰富的期初各地类面积转出和期末各地类
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面积转入的信息[３７]ꎮ 土地利用转移矩阵通用形式为:

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ 􀆺 Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ 􀆺 Ｓ２ｎ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
Ｓｎ１ Ｓｎ２ 􀆺 Ｓｎｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(３)

式中:Ｓ 代表面积ꎻ ｎ 代表转移前后的土地利用类型数ꎻｉｊ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｎ)分别代表转移前与转移后的土地利

用类型ꎻＳｉｊ表示转移前的 ｉ 地类转换成转移后的 ｊ 地类的面积ꎮ

表 １　 滇池流域生态系统生产总值核算公式表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参数说明及取值
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

水源涵养
Ｑｗ ＝ ∑

ｊ

ｉ ＝ １
(Ｐｉ － Ｒｉ － ＥＴｉ) × Ａｉ ÷ １０００

Ｖｗ ＝ Ｑｗ × Ｃ

Ｐｉ 为降雨量(ｍｍ)ꎻ Ｒｉ 为暴雨径流量(ｍｍ)ꎻ ＥＴｉ 为蒸散发量

(ｍｍ)ꎬ取值 １２３８.６４ ｍｍꎻ Ａｉ 为 ｉ 类生态系统的面积(ｍ２)ꎬ Ｖｗ

为蓄水保水的价值(元 / ａ) Ｑｗ 为水源涵养量(ｍ３ / ａ)ꎻ Ｃ 为水

库单位库容的工程造价(元 / ｍ３) [３１] ꎮ

土壤保持 Ｖｓｄ ＝ Ｖｓ ＋ Ｖｄ

Ｖｓ ＝ λ ×
Ａｓ

ρ
× Ｃ

Ｖｄ ＝ ∑３

ｉ ＝ １
Ａｓ × Ｃｉ × Ｐｉ

Ｖｓｄ 为土壤保持价值(元 / ａ)ꎻ Ｖｓ 为减少泥沙淤积价值(元 / ａ)ꎻ
Ｖｄ 为减少面源污染价值(元 / ａ)ꎮ λ 为泥沙淤积系数ꎻ Ａｓ 为土

壤保持量(ｔ / ａ)ꎻ ρ 为土壤容重( ｔ / ｍ３ )ꎬ取值 １.２３ ｔ / ｍ３ꎻ Ｃ 为

水库清淤工程费用(元 / ｍ３) [３２] ꎬ ｉ 为面源污染物类型ꎻ Ｃｉ 为

土壤中氮、磷的纯含量(％)ꎻ Ｐｉ 为氮和磷的环境工程降解成

本(元 / ｔ) [３３] ꎮ
洪水调蓄 Ｖｆ ＝ ∑ ｊ

ｉ ＝ ｉ
Ｃｉ × Ｃ Ｖｆ 为减轻洪水威胁价值(元 / ａ)ꎻ ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统

类型ꎻ ｊ 为研究区生态系统类型数ꎻ Ｃｉ 为湿地(湖泊、沼泽)洪
水调蓄 能 力 ( ｍ３ / ａ )ꎻ Ｃ 为 水 库 单 位 库 容 的 工 程 造 价

(元 / ｍ３) [３１] ꎮ
空气净化 Ｖａ ＝ ∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ × Ｃ ｊ

Ｖａ 为生态系统空气净化价值(元 / ａ)ꎻ ｉ为生态系统类型ꎬ无量

纲ꎻ ｊ为大气污染物类别ꎬ无量纲ꎻ Ｑｉｊ 为第 ｉ类(森林、灌丛、草
地)生态系统第 ｊ种大气污染物的净化量(ｔ / ａ)ꎻ Ｃ ｊ 为第 ｊ类大

气污染物的单位治理成本(元 / ｔ) [３３] ꎮ
水质净化 Ｖｗ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × Ｃｉ

Ｖｗ 为生态系统水质净化价值(元 / ａ)ꎻ ｉ 为污染物类别ꎬ无量

纲ꎻ Ｑｉ 为第 ｉ 类水质污染物的净化量(ｔ / ａ)ꎻ Ｃｉ 为第 ｉ 类水质

污染物的单位治理成本(元 / ｔ) [３３] ꎮ

固碳释氧 Ｖｃｏ ＝ Ｖｃ ＋ Ｖｏ

Ｖｃ ＝ ＮＥＰ × Ｃｍ

Ｖｏ ＝ Ｑｏ × Ｃ

Ｖｃｏ 为生态系统固碳释氧价值(元 / ａ)ꎻ Ｖｃ 为生态系统固碳价

值(元 / ａ)ꎻ Ｖｏ 为生态系统释氧价值(元 / ａ)ꎬ ＮＥＰ 为生态系统

固碳总量(ｔ / ａ)ꎻ Ｃｍ 为造林成本(元 / ｔ) [３１] ꎮ Ｑｏ 为生态系统氧

气释放量(ｔ / ａ)ꎻ Ｃ 为制氧成本(元 / ｔ) [３４] ꎮ

气候调节 Ｖｃ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × ｐ Ｖｃ 为生态系统气候调节的价值(元 / ａ)ꎻ ｉ为生态系统类型ꎬ无

量纲ꎻ Ｑｉ 为第 ｉ 类生态系统降温增湿消耗的能量 ( ｋＷｈ /
ａ) [３５—３６] ꎻ ｐ 为电价(元 / ｋＷｈ)ꎬ取值 ０.４５ 元 / ｋＷｈꎮ

１.３.４　 生态系统服务价值损益矩阵

利用土地利用转移矩阵和生态系统生产总值的核算结果ꎬ可对不同土地利用类型间相互转化而造成的生

态系统生产总值损益进行定量化[３８—３９]ꎬ本研究根据滇池流域不同时期(２０１０—２０１６)土地利用数据ꎬ分别计

算各个时期生态系统生产总值的损益ꎮ 计算公式如下:
Ｐ ｉｊ ＝ (Ｖｃｉ － Ｖｃｊ) × Ａｉｊ (４)

式中ꎬＰ ｉｊ: 土地利用类型由 ｉ 类转为 ｊ 类时的生态系统生产总值损益ꎻＶｃｉ、Ｖｃｊ:ｉ 地类、ｊ 地类的单位面积生态系

统服务价值ꎻＡｉｊ: ｉ 地类转为 ｊ 地类的面积ꎮ
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２　 结果与讨论

２.１　 滇池流域生态系统服务价值

　 　 根据生态系统生产总值核算方法得到滇池流域 ２０１０—２０１６ 年生态系统服务价值ꎬ２０１０ 年和 ２０１６ 年滇池

流域生态系统服务价值分别为 ６８８.１６ 亿元和 ７２９.３１ 亿元ꎬ６ 年间增加了 ４１.１５ 亿元ꎮ 从图 ２ 得知ꎬ滇池流域

生态系统服务价值的增加主要受土壤保持功能价值变化的影响ꎬ６ 年间土壤保持功价值增加了约 ５７ 亿元ꎬ主
要因为在“十二五”期间ꎬ滇池流域通过“四退三还”工程的实施ꎬ加大了面山植被生态修复工作力度ꎬ从而有

效减少了由水土流失引起的氮磷面源流失量ꎬ表明了通过生态建设与修复ꎬ可以加强土壤保持功能ꎬ进而有效

增加生态系统服务价值ꎮ
滇池流域单位面积生态系统服务价值平均约 ２３.９４ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ略低于龚相澔[４０]在滇池流域的研究成

果(２０１６ 年 ２７.４０ 万元 ｈｍ－２ ａ－１)和高程[４１]在抚仙湖流域的研究成果(２０１６ 年 ２９.２９ 万元 ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ远高于朱

治州[４２]在长江流域的研究成果(２０１５ 年 ２.０９ 万元 ｈｍ－２ ａ－１)和全国平均值[４３](２０１０ 年 ４.０ 万元 ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ表
现出滇池流域属于生态资产高值区[４４]ꎮ

图 ２　 ２０１０—２０１６ 年滇池流域生态系统各类服务价值量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１６

利用 ＡｒｃＧＩＳ 对运行结果进行分析ꎬ得到滇池流域 ２０１０—２０１６ 年不同土地利用类型对应的生态系统服务

价值ꎬ并根据不同地类的服务价值综合分析滇池流域不同土地利用类型生态系统服务价值的时间变化规律ꎮ

表 ２　 滇池流域各土地利用的生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０１０ 年 ２０１６ 年

生态系统
服务价值 / 亿元

单位面积服务

价值 / (亿元 / ｋｍ２)
生态系统

服务价值 / 亿元
单位面积服务

价值 / (亿元 / ｋｍ２)

２０１０—２０１６ 年
变化量 / 亿元

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ５２.１２ ０.０９ ５２.６７ ０.１０ ０.５５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３１４.６１ ０.２７ ３４１.２８ ０.３０ ２６.６７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０.００ ０.１６ ３４.１１ ０.１９ ４.１１

水域 Ｗａｔｅｒ ２４７.７７ ０.７２ ２４４.５０ ０.７２ －３.２６

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３９.６７ ０.０７ ５１.８７ ０.０８ １２.２０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ３.９９ ０.０９ ４.８８ ０.１１ ０.８９

合计 Ｔｏｔａｌ ６８８.１６ ０.２５ ７２９.３１ ０.２６ ４１.１５

如图 ３ 和表 ２ 所示ꎬ滇池流域各地类的生态系统服务价值中ꎬ林地的生态系统服务最大ꎬ为 ３４１.２８ 亿元ꎬ
其次为水域的 ２４４.５ 亿元ꎮ 生态系统服务价值由大到小排序为林地>水域>耕地>建设用地>草地>裸地ꎮ 从

单位面积生态系统服务价值来看ꎬ大小依次为水域>林地>草地>耕地>裸地>建设用地ꎮ 由此可见水域及林地
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对生态系统服务价值的贡献最大ꎬ主要是因为水域和林地提供更高的生态系统调节服务价值ꎬ与谢高地等[３１]

研究的中国生态系统服务价值的结论相一致ꎮ

图 ３　 滇池流域不同土地利用的生态系统服务价值变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

因此ꎬ紧紧围绕“绿水青山就是金山银山”的新发展理念ꎬ建议实施重大生态工程建设ꎬ统筹推进山水林

田湖生态保护和修复ꎬ通过推动退耕还林还草等林地生态建设、逐步恢复自然水域面积、加大湿地保护与建设

力度、加强石漠化地区、矿山开发区、水土流失区等生态脆弱区的修复与重建、全面开展水土流失的防治与治

理等工作ꎬ不断恢复生态系统服务价值更高的林地和水域ꎬ稳步提高森林覆盖率ꎬ全面提升生态系统质量和稳

定性ꎬ筑牢生态安全屏障ꎮ
２.２　 土地利用格局及变化

(１)土地利用动态度

土地利用动态度反映 ２０１０—２０１６ 年滇池流域土地利用类型的变化面积和变化速率ꎮ 根据滇池流域

２０１０ 年和 ２０１６ 年土地利用现状ꎬ其土地利用类型主要以林地和耕地为主ꎬ两者占滇池流域总面积的 ５５％以

上ꎬ６ 年间土地利用格局发生了一定程度的变化ꎮ 通过计算滇池流域 ２０１０—２０１６ 年土地利用变化得到滇池

流域土地利用类型年度变化表和土地利用动态度ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ２０１０—２０１６ 年滇池流域土地利用变化动态度 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

２０１０ 年 ５６３.２７ １１６７.６５ １８６.６６ ３４５.４２ ５３２.５３ ４４.１７

２０１６ 年 ５１０.５６ １１４０.５２ １８０.７７ ３４１.４ ６２５.７８ ４３.０５

变化面积 Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ －５２.７１ －２７.１３ －５.８９ －４.０２ ９３.２５ －１.１２

变化率 Ｒａｔｅ / ％ －９.３６ －２.３２ －３.１６ －１.１６ １７.５１ －２.５４

动态度 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ / (％ / ａ) －１.５６ －０.３９ －０.５３ －０.１９ ２.９２ －０.４２

由表 ３ 可知ꎬ在 ２０１０—２０１６ 年ꎬ流域耕地的面积减少了 ５２.７１ ｋｍ２ꎬ是六个地类中面积减少最多的土地利

用类型ꎬ其次为林地ꎬ面积减少了 ２７.１３ ｋｍ２ꎮ 而建设用地面积增长了 ９３.２５ ｋｍ２ꎬ是六个地类中面积唯一增加

的土地利用类型ꎮ
根据动态度分析ꎬ变化的剧烈程度由强到弱为建设用地>耕地>草地>林地>裸地>水域ꎮ 耕地和建设用地

的土地利用动态度较高ꎬ其他土地利用类型变化不明显ꎬ水域动态变化量相对较小ꎬ是较为平稳的地类ꎮ 耕地

面积的减少是由于滇池流域实施的退耕还林、退耕还湖等政策ꎬ而建设用地的动态度变化剧烈则是因为滇池

流域不断发展的社会经济造成的ꎮ
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　 　 (２)土地利用转移

土地利用转移矩阵可以全面的说明区域土地利用在一定时期内变化的结构特征ꎬ有助于了解各类土地类

型相互间转换情况ꎮ 表 ４ 反映了具体生态系统类型的转移流向变化ꎬ６ 年间ꎬ转移面积最大的是耕地ꎬ主要转

化为林地ꎬ转移面积为 １１９.１６ ｋｍ２ꎬ占总转移面积的 １６.０２％ꎻ其次为林地ꎬ主要转化为耕地ꎬ转移了 １１８.９ ｋｍ２ꎬ
占总转移面积的 １５.９８％ꎮ 耕地向城镇的转移面积也较大ꎬ转移了 ９０.３６ ｋｍ２ꎬ占总转移面积的 １２.１５％ꎮ

表 ４　 滇池流域 ２０１０—２０１６ 年土地利用类型转移矩阵表 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６

２０１０
２０１６

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

转出面积
Ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ － １１９.１６ １７.１３ ９.７２ ９０.２６ ３.２９ ２３９.５６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １１８.９ － ６５.７ ９.４１ ６２.６７ ９.２３ ２６５.９１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １７.１９ ６５.８５ － １.４６ １２.１７ ４.２３ １００.９

水域 Ｗａｔｅｒ ７.８８ ９.５４ １.７１ － １０.７８ ０.２６ ３０.１７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４０.０９ ３３.２８ ６.２７ ５.２７ － ２.０６ ８６.９７

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ２.６３ ９.２２ ３.９８ ０.２５ ４.２４ － ２０.３２

转入面积 Ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅ １８６.６９ ２３７.０５ ９４.７９ ２６.１１ １８０.１２ １９.０７ －

从土地利用类型的转移流向来看ꎬ２０１０—２０１６ 年期间ꎬ滇池流域耕地面积较大幅度减少ꎬ其他地类的面

积呈现不同程度的减少ꎬ只有建设用地的面积增加ꎮ 可见随着城镇化进程的不断加快ꎬ呈现着耕地的面积不

断转化为城镇面积的趋势ꎮ
２.３　 生态系统服务价值流向分析

为了分析各类土地利用变化对生态系统服务价值的影响ꎬ本研究采用生态系统服务价值流向的方法定量

分析土地利用之间转移导致的生态系统相互间服务价值的流向ꎮ 根据土地利用转移数据及滇池流域各类生

态系统的生态系统服务价值ꎬ计算得到滇池流域各时期生态系统服务价值流向损益情况ꎬ横向表示各土地利

用类型转出面积的价值量变化ꎬ纵向表示各土地利用类型补给面积的价值量变化ꎮ

表 ５　 滇池流域 ２０１０—２０１６ 年生态系统服务价值损益表 / 亿元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６

２０１０ 年

２０１６ 年

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ０.００ ２４.６３ １.６５ ６.０６ －０.８７ ０.０７ ３１.５４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －１９.７７ ０.００ －５.３１ ４.２０ －１１.６９ －１.４４ －３４.０１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０.９９ ９.１２ ０.００ ０.８１ －０.９５ －０.２０ ７.８０

水域 Ｗａｔｅｒ －４.８４ －３.９９ －０.９０ ０.００ －６.８４ －０.１６ －１６.７３

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １.１５ ７.４８ ０.７２ ３.３８ ０.００ ０.０８ １２.８１

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０.０３ １.９２ ０.３９ ０.１６ －０.０３ ０.００ ２.４７

合计 Ｔｏｔａｌ －２４.４２ ３９.１７ －３.４６ １４.６２ －２０.３８ －１.６５ ３.８８

由表 ５ 可知ꎬ６ 年间ꎬ滇池流域土地利用之间的转化导致生态系统服务价值增加了 ３.８８ 亿元ꎬ尽管滇池流

域高强度的城市开发在一定程度上对生态环境效益产生负面影响ꎬ但合理的城市空间发展布局和生态环境保

护政策提升了生态系统服务价值[４５]ꎬ体现出滇池流域经济社会高质量发展和生态环境高水平保护的成效ꎮ
从转移总量与结构上来看ꎬ林地和水域的价值增加是造成滇池流域生态系统服务价值变化的主要原因ꎮ 滇池

流域生态系统服务价值变化主要受耕地、林地、水域和建设用地的影响ꎬ其中ꎬ耕地和林地的变化分别增加了

７.１２ 亿元和 ５.１６ 亿元ꎬ水域和建设用地的变化分别减少了 ２.１１ 亿元和 ７.５７ 亿元ꎮ 值得关注的是ꎬ耕地的面
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积减少幅度最大ꎬ反而增加了生态价值ꎬ可能是由于耕地主要转换为单位生态价值更高的林地和水域ꎬ表明在

滇池流域内进行的退耕还林、退耕还湖等举措取得了较大的生态效益ꎬ对于滇池流域生态系统的可持续发展

有较好的作用ꎬ并且要加强对林地生态系统的保护ꎬ适当的增加林地面积ꎬ使区域生态系统向高质量的方向

发展ꎮ

３　 结论

(１)２０１０ 年和 ２０１６ 年滇池流域生态系统服务价值分别为 ６８８.１６ 亿元和 ７２９.３１ 亿元ꎬ６ 年间增加了 ４１.１５
亿元ꎬ主要受土壤保持功能价值变化的影响ꎬ流域单位面积生态系统服务价值平均约 ２３.９４ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎮ 从

各地类的生态系统服务价值来看ꎬ林地的生态系统服务最大ꎬ为 ３４１.２８ 亿元ꎬ其次为水域的 ２４４.５ 亿元ꎬ生态

系统服务价值由大到小排序为林地>水域>耕地>建设用地>草地>裸地ꎮ 从单位面积生态系统服务价值来看ꎬ
大小依次为水域>林地>草地>耕地>裸地>建设用地ꎮ

(２)６ 年间滇池流域土地利用格局发生了不同程度的变化ꎬ主要表现在耕地面积的大幅减少ꎬ建设用地面

积增加ꎮ 土地利用的转移矩阵揭示了转移面积最大的是耕地ꎬ其主要转化为林地ꎬ转移面积为 １１９.１６ ｋｍ２ꎬ占
总转移面积的 １６.０２％ꎻ其次为林地转化为耕地ꎬ转移了 １１８.９ ｋｍ２ꎬ占总转移面积的 １５.９８％ꎮ

(３)根据生态系统服务价值流向损益矩阵ꎬ林地和水域的价值增加是引起滇池流域生态系统服务价值变

化的主要驱动力ꎮ 滇池流域土地利用之间的转化导致生态系统服务价值增加了 ３.８８ 亿元ꎮ 由林地、湿地等

土地利用类型转化为耕地、建设用地等造成的生态系统服务价值损失较多ꎬ损失为 ６２.１ 亿元ꎻ而由耕地、建设

用地等土地利用类型转化为林地、湿地等使得生态系统服务价值增加较多ꎬ增加了 １３６.８５ 亿元ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 陈仲新ꎬ 张新时. 中国生态系统效益的价值. 科学通报ꎬ ２０００ꎬ ４５(１): １７￣２２.

[ ２ ] 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒꎬ Ｄ′Ａｒｇｅ Ｒꎬ Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒꎬ Ｆａｒｂｅｒ Ｓꎬ Ｇｒａｓｓｏ Ｍꎬ Ｈａｎｎｏｎ Ｂꎬ Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋꎬ Ｎａｅｅｍ Ｓꎬ Ｏ′ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖꎬ Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊꎬ Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ｐꎬ Ｖａｎ

Ｄｅｎ ｂｅｌｔ Ｍ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ. Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９７ꎬ ３８７(６６３０): ２５３￣２６０.

[ ３ ] 　 陈浮ꎬ 葛小平ꎬ 陈刚ꎬ 彭补拙. 城市边缘区景观变化与人为影响的空间分异研究. 地理科学ꎬ ２００１ꎬ ２１(３): ２１０￣２１６.

[ ４ ] 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｈｕａ Ｋ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ｈａｎ Ｘ Ｊꎬ Ｙｅ Ｊ Ｙꎬ Ｗｅｎ Ｓ Ｑ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ２８(５): ８９４￣９０６.

[ ５ ] 　 Ｆｕ Ｑꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｈｏｕ Ｙꎬ Ｂｉ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ′ｓ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ６０７￣６０８: ６３３￣６４６.

[ ６ ] 　 叶长盛ꎬ 董玉祥. 珠江三角洲土地利用变化对生态系统服务价值的影响. 热带地理ꎬ ２０１０ꎬ ３０(６): ６０３￣６０８ꎬ ６２１￣６２１.

[ ７ ] 　 Ｔｏｌｅｓｓａ Ｔꎬ Ｓｅｎｂｅｔａ Ｆꎬ Ｋｉｄａｎｅ Ｍ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ２３: ４７￣５４.

[ ８ ] 　 Ｇｏｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｊ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉ Ｓ Ｃꎬ Ｔａｎｇ Ｗ Ｗ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ

ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１７ꎬ １４(７): ８１８.

[ ９ ] 　 Ｌｉｇａｔｅ Ｅ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｃꎬ Ｗｕ Ｃ Ｚ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ.

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ ４(８): １８８￣２０４.

[１０] 　 Ｇａｓｈａｗ Ｔꎬ Ｔｕｌｕ Ｔꎬ Ａｒｇａｗ Ｍꎬ Ｗｏｒｑｌｕｌ Ａ Ｗꎬ Ｔｏｌｅｓｓａ Ｔꎬ Ｋｉｎｄｕ Ｍ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅｓ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｄａｓｓａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｂｌｕｅ Ｎｉｌｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ３１: ２１９￣２２８.

[１１] 　 王雅ꎬ 蒙吉军. 黑河中游土地利用变化对生态系统服务的影响. 干旱区研究ꎬ ２０１７ꎬ ３４(１): ２００￣２０７.

[１２] 　 秦艳丽ꎬ 时鹏ꎬ 何文虹ꎬ 霍春平ꎬ 李鹏ꎬ 李占斌ꎬ 杨殊桐ꎬ 冯朝红. 西安市城市化对景观格局及生态系统服务价值的影响. 生态学报ꎬ

２０２０ꎬ ４０(２２): ８２３９￣８２５０.

[１３] 　 魏慧ꎬ 赵文武ꎬ 张骁ꎬ 王新志. 基于土地利用变化的区域生态系统服务价值评价———以山东省德州市为例. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１１):

３８３０￣３８３９.

[１４] 　 刘伟. 现代黄河三角洲演变及其对土地利用景观格局的影响[Ｄ]. 济南: 山东师范大学ꎬ ２０１５.

[１５] 　 李屹峰ꎬ 罗跃初ꎬ 刘纲ꎬ 欧阳志云ꎬ 郑华. 土地利用变化对生态系统服务功能的影响———以密云水库流域为例. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(３):

７２６￣７３６.

１０２６　 １５ 期 　 　 　 严长安　 等:土地利用变化对滇池流域生态系统服务价值的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１６]　 石龙宇ꎬ 张雅京ꎬ 杨职优. 沿海城市土地利用 / 覆被变化及其驱动力分析. 环境科学与技术ꎬ ２０１０ꎬ ３３(Ｓ２): ９４￣９７ꎬ １１０￣１１０.

[１７] 　 王伟林ꎬ 黄贤金ꎬ 钟太洋. 区域土地利用变化的生态系统服务价值响应———以南京市为例. 水土保持研究ꎬ ２００９ꎬ １６(１): ２１２￣ ２１５ꎬ

２２１￣２２１.

[１８] 　 Ｍｅｙｅｒ Ｗ Ｂꎬ Ｔｕｒｎｅｒ ＩＩ Ｂ Ｌ. Ｈｕｍａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ １９９２ꎬ ２３: ３９￣

６１.

[１９] 　 兰紫橙ꎬ 贾岚ꎬ 程煜. 闽江流域生态系统服务价值评估及权衡协同关系. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１２): ３９０９￣３９２０.

[２０] 　 李晓ꎬ 郑庆荣ꎬ 胡砚秋ꎬ 高艳珍ꎬ 罗淑政. 滹沱河上游地区土地利用变化对生态系统服务价值的影响. 安徽农学通报ꎬ ２０２１ꎬ ２７(２): １０８￣

１１２ꎬ １４３￣１４３.

[２１] 　 任钰覃ꎬ 吴勇. 阆中市土地利用变化对生态系统服务价值影响. 西华师范大学学报: 自然科学版ꎬ ２０２０ꎬ ４１(４): ４０４￣４１２.

[２２] 　 刘凤莲ꎬ 杨人懿. 武汉市土地利用变化及对生态系统服务价值的影响. 水土保持研究ꎬ ２０２１ꎬ ２８(３): １７７￣１８３ꎬ １９３￣１９３.

[２３] 　 侯春飞ꎬ 韩永伟ꎬ 孟晓杰ꎬ 刘丽香. 雄安新区 １９９５—２０１９ 年土地利用变化对生态系统服务价值的影响. 环境工程技术学报ꎬ ２０２１ꎬ １１

(１): ６５￣７３.

[２４] 　 李辉丹ꎬ 叶长盛ꎬ 华吉庆. 南昌市土地利用变化对生态系统服务价值影响. 水土保持研究ꎬ ２０２０ꎬ ２７(３): ２７７￣２８５ꎬ ２９３￣２９３.

[２５] 　 杨倩ꎬ 孟广涛ꎬ 谷丽萍ꎬ 方波ꎬ 张正海ꎬ 蔡雨新. 草地生态系统服务价值评估研究综述. 生态科学ꎬ ２０２１ꎬ ４０(２): ２１０￣２１７.

[２６] 　 於方ꎬ 杨威杉ꎬ 马国霞ꎬ 周颖. 生态价值核算的国内外最新进展与展望. 环境保护ꎬ ２０２０ꎬ ４８(１４): １８￣２４.

[２７] 　 董云仙ꎬ 赵磊ꎬ 陈异晖ꎬ 余艳红ꎬ 赵润ꎬ 杨广萍. 云南九大高原湖泊的演变与生态安全调控. 生态经济ꎬ ２０１５ꎬ ３１(１): １８５￣１９１.

[２８] 　 李东梅ꎬ 高正文ꎬ 付晓ꎬ 吴晓青ꎬ 吴钢. 云南省生态功能类型区的生态敏感性. 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３０(１): １３８￣１４５.

[２９] 　 董磊ꎬ 彭明春ꎬ 王崇云ꎬ 杜建海ꎬ 陈振亮ꎬ 孔维琳. 基于 ＵＳＬＥ 和 ＧＩＳ / ＲＳ 的滇池流域土壤侵蚀研究. 水土保持研究ꎬ ２０１２ꎬ １９(２): １１￣１４ꎬ

１８￣１８.

[３０] 　 Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｐｏｌａｓｋｙ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｇꎬ Ｘｕ Ｗ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｒａｏ Ｅ Ｍꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｌｕ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｂꎬ

Ｇｏｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆꎬ Ｚｅｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｗꎬ Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ３５２

(６２９２): １４５５￣１４５９.

[３１] 　 国家林业局. ＬＹ / Ｔ １７２１—２００８ 森林生态系统服务功能评估规范. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２００８.

[３２] 　 桑潇ꎬ 国巧真ꎬ 潘应阳ꎬ 付盈. 基于 ＴＭ 和 ＯＬＩ 数据山西省潞城市土地利用动态变化分析与预测. 国土资源遥感ꎬ ２０１８ꎬ ３０(２): １２５￣１３１.

[３３] 　 国务院.排污费征收标准管理办法(国家发展计划委员会、财政部、环保总局、经贸委令第 ３１ 号 ２００３￣０７￣０１) . 北京: 国务院ꎬ ２００３.

[３４] 　 欧阳志云ꎬ 王效科ꎬ 苗鸿. 中国陆地生态系统服务功能及其生态经济价值的初步研究. 生态学报ꎬ １９９９ꎬ １９(５): ６０７￣６１３.

[３５] 　 冯程程ꎬ 姜永雷ꎬ 唐探ꎬ 李太兵ꎬ 黄晓霞. 昆明市十五种绿化树种降温增湿效应研究. 北方园艺ꎬ ２０１５ꎬ (１３): ７６￣８０.

[３６] 　 张彪ꎬ 高吉喜ꎬ 谢高地ꎬ 王艳萍. 北京城市绿地的蒸腾降温功能及其经济价值评估. 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(２４): ７６９８￣７７０５.

[３７] 　 朱会义ꎬ 李秀彬. 关于区域土地利用变化指数模型方法的讨论. 地理学报ꎬ ２００３ꎬ ５８(５): ６４３￣６５０.

[３８] 　 荣益ꎬ 李超ꎬ 许策ꎬ 严岩. 城镇化过程中生态系统服务价值变化及人类活动影响的空间分异———以黄骅市为例. 生态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３６

(５): １３７４￣１３８１.

[３９] 　 刘亚茹ꎬ 王聪ꎬ 严力蛟. 华北平原农区土地利用变化对生态系统服务的影响———以河南省商丘市为例. 应用生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ２９(５):

１５９７￣１６０６.

[４０] 　 龚相澔. 滇池流域生态资产评估及生态补偿研究[Ｄ]. 昆明: 云南大学ꎬ ２０１８.

[４１] 　 高程ꎬ 王金亮ꎬ 刘广杰. 区域生态资产价值评估研究———以抚仙湖流域为例. 环境科学导刊ꎬ ２０１８ꎬ ３７(２): １２￣１７.

[４２] 　 朱治州. 长江经济带土地利用及其生态系统服务价值时空演变研究[Ｄ]. 南昌: 江西师范大学ꎬ ２０１９.

[４３] 　 谢高地ꎬ 张彩霞ꎬ 张昌顺ꎬ 肖玉ꎬ 鲁春霞. 中国生态系统服务的价值. 资源科学ꎬ ２０１５ꎬ ３７(９): １７４０￣１７４６.

[４４] 　 陈百明ꎬ 黄兴文. 中国生态资产评估与区划研究. 中国农业资源与区划ꎬ ２００３ꎬ ２４(６): ２０￣２４.

[４５] 　 乔蕻强. 兰州市城市化与生态系统服务价值的耦合关系定量研究. 水土保持通报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(４): ３３３￣３３７ꎬ ３４４￣３４４.

２０２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


