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基于易地扶贫搬迁视角的喀斯特生态脆弱区生态系统
服务价值的时空演变

封　 清１，２，３，周忠发１，３，∗，陈　 全１，３，朱昌丽１，３

１ 贵州师范大学喀斯特研究院 ／ 地理与环境科学学院，贵阳　 ５５０００１

２ 贵州城市职业学院旅航学院，贵阳　 ５５００４６

３ 喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵阳　 ５５０００１

摘要：易地扶贫搬迁是针对生活在“一方水土养不好一方人”地区贫困人口实施的一项专项扶贫工程，在助力贫困人口实现脱

贫的同时，对改善生态脆弱区生态环境具有积极的促进意义。 “十三五”期间贵州省易地扶贫搬迁人口约占全国总搬迁人口的

１ ／ ５，是全国易地扶贫搬迁人口最多的省份，因此，研究选择贵州省县域搬迁人口最多的册亨县为研究区域。 基于 ２００９、２０１５、
２０２０ 年 ３ 期土地利用和易地扶贫搬迁人口数据，研究选用修正当量因子法及耦合协调模型分析易地扶贫搬迁实施前后的生态

系统服务价值（ＥＳＶ）时空演变规律，并探讨了易地扶贫搬迁生态修复成效。 结果表明：（１）搬迁后 ２０１５—２０２０ 年，册亨县 ＥＳＶ
增长 ８．３２ 亿元，增长幅度达到 １７．９７％，比较搬迁前 ２０１０—２０１５ 年（增幅 ４．１３％）有显著提高。 （２）坡妹、冗渡、巧马、丫他、八渡、
百口 ６ 个乡镇 ＥＳＶ 增量占册亨县总增量的 ８２．８９％，ＥＳＶ 增量贡献最大。 （３）册亨县搬迁力度越大的乡镇其 ＥＳＶ 增加越明显，
对应的耦合协调水平越高，易地扶贫搬迁与 ＥＳＶ 增长有明显的空间相关关系。 研究从生态系统服务的角度量化易地扶贫搬迁

所产生的生态修复成效，有助于提高易地扶贫搬迁后续工作的科学性和空间针对性。
关键词：喀斯特生态脆弱区；易地扶贫搬迁；生态系统服务价值；耦合协调度
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ； ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

生态系统服务维持着地球正常的运转［１］，生态系统功能稳定输出是人类社会可持续发展的基本前提［２］，
生态系统服务研究对于社会可持续发展至关重要［３］。 生态系统服务价值（ＥＳＶ）是量化后的生态系统服务功

能，表示方式更为直观，应用较为广泛［４］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 在 １９９７ 年率先提出了全球 ＥＳＶ 当量因子表［５］，谢高地等

在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 研究基础上结合中国实际情况，建立了中国单位面积价值当量因子表，为国内有关 ＥＳＶ 的研究提

供了理论基础［６⁃７］，由此在国内掀起 ＥＳＶ 研究热潮。 王效科等说明了生态系统服务较生态效益包含更多的社

会经济特征［８］，赖元长等对退耕还林与 ＥＳＶ 变化的相互关系进行了分析［９］，赵志刚等测算赣西地区 ＥＳＶ 时

空变化特征探讨区域生态补偿策略［１０］。 ＥＳＶ 研究了生态系统服务功能与人类社会发展的关系，量化了区域

生态环境保护成效。 至今，ＥＳＶ 已经成为区域生态建设、生态修复效果评估和生态补偿等生态评估决策的重

要依据［１１］。
易地扶贫搬迁对摆脱区域贫困和改善生态环境，促进区域人口、资源、环境协调发展具有积极促进意

义［１２］。 易地扶贫搬迁促使农村人口迁入城镇，改变搬迁人口生产生活方式，促进农业产业结构调整，有效地

缓解区域人地矛盾［１３］，生态系统逐渐向良性循环的方向调整过渡［１４］。 易地扶贫搬迁在脱贫攻坚和生态修复

方面取得创新性的双赢效果［１５］。 然而，现阶段易地扶贫搬迁研究主要集中于搬迁产业、农户生计、减贫效应

等社会发展方面［１６—１８］，较少涉及生态方向研究。 易地扶贫搬迁研究仅仅关注其社会经济效益，不利于突显易

地扶贫搬迁的综合成效尤其生态修复成效，不利于构建持续有效的易地扶贫搬迁后续决策以促进区域可持续

发展。 因此，易地扶贫搬迁需要强化对于区域影响人类生活质量的根本因素—生态系统服务的研究［１９］。
ＥＳＶ 研究了生态系统服务功能与社会发展之间的关系，量化了区域生态环境保护成效。 易地扶贫搬迁引起的

ＥＳＶ 时空演变研究，可以量化易地扶贫搬迁生态保护成效，对于构建易地扶贫搬迁后续决策系统以及增强

ＥＳＶ 研究的实效性具有积极意义。
喀斯特山区石漠化程度严重、生态环境脆弱，可供有效利用的土地资源有限，当地的人地矛盾日益突

显［２０—２１］，由于生态系统的长期开发利用和巨大人口压力的影响，制约了生态环境质量与经济的同步发

展［２２—２３］，喀斯特山区是“十三五”期间实施易地扶贫搬迁开展生态修复的重要区域。 基于此，选择贵州省石

漠化严重且搬迁人口最多的册亨县为例，收集 ２００９、２０１５、２０２０ 年 ３ 个时期的土地利用现状地表覆盖数据，采
用两次修正研究区单位面积生态服务价值当量模型，核算和对比研究区易地扶贫搬迁前（２００９—２０１５ 年）、搬
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迁后（２０１５—２０２０ 年）两个时期易地扶贫搬迁引起 ＥＳＶ 时空演变，分析不同搬迁人口密度与 ＥＳＶ 变量的耦合

协调程度，定量揭示易地扶贫搬迁引起的 ＥＳＶ 空间分布变化和生态环境改善趋势，以期为全面评估易地扶贫

搬迁生态成效提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

册亨县地处贵州省西南部，位于东经 １０５°２７′—１０６°１２′，北纬 ２４°３８′—２５°１９′之间，县域国土面积２５９６．８２
ｋｍ２，全县辖 １１ 个乡镇（街道）１３２ 个行政村（图 １）。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，脆弱的生态环境在人类扰动影响

下，全县生态环境不断恶化，人地矛盾突出，社会经济发展水平相对滞后，属于典型的“一方水土养不好一方

人”区域。 册亨县属于我国十四个集中连片特殊困难地区的滇黔桂石漠化片区，２０１４ 年贫困发生率达

３３．６９％，是全国最后一批脱贫的深度贫困县。 ２０１９ 年末人口 ２４．０３ 万，“十三五”期间，全县共搬迁安置 ８．７５
万人，占全县人口比重 ３６．４１％。 其中搬迁至县城 ４．４ 万人，搬迁至中心集镇 ３．３ 万人，跨区域搬迁至兴义、义
龙 １．０５ 万人，共计投入搬迁资金 ７１．４３ 亿元。

图 １　 册亨县地理位置及行政区划示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｅｈｅｎｇ′ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．２　 数据来源

研究数据主要包括册亨县 ２００９ 年、２０１５ 年、２０２０ 年土地利用现状植被覆盖数据及村域范围数据，数据来

源于贵州省测绘地理信息行政主管部门。 生态系统服务基础单价计算涉及数据来源于当 ２０１５ 年的《黔西南

０１７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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州统计年鉴》及《全国农产品成本收益资料汇编》。 遥感影像数据选择 ＧＦ１＿ＷＦＶ 遥感影像，源于遥感集市

（ｗｗｗ．ｒｓｃｌｏｕｄｍａｒｔ．ｃｏｍ）。 研究区数字高程模型（ＤＥＭ）来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 气

象资料来源中国气象网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），陆表太阳总辐射（ＭＪ ／ ｍ２）基于气象站点逐日地表太阳能辐射

和日照时数等气象资料，通过最小二乘法拟合回归建立模型计算所得。 册亨县易地扶贫搬迁人口数据来源贵

州省生态移民局。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务价值计算

研究采用当量因子法测算研究区 ＥＳＶ：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｆ
∑

ｋ
Ａｋ × ＶＣｋｆ （１）

式中，ＥＳＶ 表示生态系统服务价值；ｆ、ｋ 分别表示生态系统服务功能分类及生态系统类型；Ａｋ 为第 ｋ 类生态系

统类型面积；ＶＣ 表示单位面积生态系统服务价值。 为保障比较分析效果，全文统一采用 ２０１５ 年单位面积

ＥＳＶ 为基础计算三期 ＥＳＶ［２４］。
１．３．２　 模型修正

首先采用研究区农田生产力与全国农田生产力的差异作为地区修订系数［７］，公式如下：
λ ＝ Ｑ ／ Ｑ０ （２）

式中，λ 表示地区修订转换系数；Ｑ 和 Ｑ０，分别代表研究区与全国农田的单位面积粮食产量。
册亨县主要粮食作物为水稻、小麦、玉米、薯类，以 ２０１５ 年四类粮食的单位面积产量与全国均值进行比

较，以其比值作为地区 ＥＳＶ 修订系数，计算得到转换系数为 ０．５１。
基于植被净初级生产力（ＮＰＰ）因子进一步修正当量因子［２５］。 为了更准确的体现册亨县生态系统服务价

值的空间差异性，研究应用植被净初级生产力［２６］在农田单位面积粮食产量修正的基础上进行进一步调整：
Ｅ ｉ ＝ （ｂｉ ／ Ｂ）Ｅ１ （３）

式中，Ｅ ｉ为修正后的生态系统服务当量；ｉ＝ １，２…，ｎ，为生态系统类型；Ｅ１为需修正的生态系统服务当量；ｂｉ为

第 ｉ 类生态系统类型的 ＮＰＰ；Ｂ 为一级生态系统的 ＮＰＰ 均值。
基于改进的光能利用率模型 ＣＡＳＡ 模型，参照部分参数值［２７］，计算得到各生态系统类型转换系数，其中

草原为 ０．５５１、灌木林为 ０．４４０、针阔混交林为 ０．６８９、阔叶林为 ２．２３５、针叶林为 ２．２８７。 据此，在首次 ＥＳＶ 修订

基础上，经过 ＮＰＰ 修订得出研究区单位面积生态系统服务价值当量（表 １）。

表 １　 册亨县单位面积生态系统服务价值当量 ／ （１０３元 ｈｍ－２ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｅｈｅｎｇ
生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

一级分类
二级
分类

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

维持养
分循环

生物
多样性

美学
景观

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 旱地 ０．４３ ０．２０ ０．０１ ０．３４ ０．１８ ０．０５ ０．１４ ０．５３ ０．０６ ０．０７ ０．０３
水田 ０．６９ ０．０５ －１．３４ ０．５７ ０．２９ ０．０９ １．３９ ０．０１ ０．１０ ０．１１ ０．０５

森林 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 针叶 ０．２６ ０．６１ ０．３１ １．９８ ５．９１ １．７４ ３．９０ ２．４０ ０．１９ ２．１９ ０．９６
针阔混交 ０．１１ ０．２５ ０．１３ ０．８３ ２．４７ ０．７０ １．２３ １．００ ０．０８ ０．９１ ０．４０
阔叶 ０．３３ ０．７５ ０．３９ ２．４７ ７．４１ ２．２０ ５．４０ ３．０２ ０．２３ ２．７５ １．２１
灌木 ０．０４ ０．１０ ０．０５ ０．２６ ０．９５ ０．２９ ０．７５ ０．３９ ０．０３ ０．３５ ０．１５

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草原 ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．１４ ０．３８ ０．１２ ０．２８ ０．１７ ０．０１ ０．１６ ０．０７
灌草丛 ０．１１ ０．１６ ０．０９ ０．５５ １．４６ ０．４８ １．０７ ０．６７ ０．０５ ０．６１ ０．２７

荒漠 Ｂａｒｒｅｎ ｄｅｓｅｒｔ 裸地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 水系 ０．４１ ０．１２ ４．２３ ０．３９ １．１７ ２．８３ ５２．１４ ０．４７ ０．０４ １．３０ ０．９６

１．３．３　 耦合协调度模型

耦合协调指不同系统在自身和外界的作用下产生的相互作用，为更好反映易地扶贫搬迁对研究区生态系
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统服务价值的影响程度，引入耦合协调度模型定量分析两者之间的关联程度。 耦合协调度综合考虑了二者的

差距与二者共同的发展水平，同步反映二者总体发展水平程度。 因此，研究同时构建了研究区 ＥＳＶ 变量与搬

迁人口密度的耦合度及耦合协调度模型［２８—３０］：

Ｃ ＝
Ｕ１ × Ｕ２

［（Ｕ１ ＋ Ｕ２） ／ ２］ ２ 　 　 　 　 （４）

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ ； Ｔ ＝ α × Ｕ１ ＋ β × Ｕ２ （５）
式中，Ｃ 为系统耦合度，说明了 ＥＳＶ 变量与搬迁人口的关联关系；Ｕ１为村域 ＥＳＶ 增量规范化数据，Ｕ２为村域搬

迁人口数量或搬迁人口比重；Ｔ 为 Ｕ１、Ｕ２的综合评价指数，α 和 β 为待定系数，综合考虑 ＥＳＶ 增量与搬迁人口

重要性相当，取 α＝β＝ ０．５；Ｄ 为耦合协调度，不仅说明系统关联关系，还能体现系统总体发展水平，说明系统

之间是制约关系还是促进关系。 为了明确说明生态系统服务价值与搬迁人口密度的耦合关系，对耦合度及耦

合协调度进行等级划分［３０］（表 ２）。

表 ２　 生态系统服务价值与搬迁人口密度耦合阶段划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｒｅｌｏｃａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

耦合等级
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

低度耦合
Ｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

一般耦合
Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

高度耦合
Ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

极度耦合
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

耦合协调等级 低耦合协调度 一般耦合协调度 高度耦合协调度 极度耦合协调度

耦合度 Ｃ ／耦合协调度 Ｄ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ Ｃ ／ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ Ｄ

［０，０．３） ［０．３，０．５） ［０．５，０．８） ［０．８，１）

２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务价值时空变化及其原因分析

研究区总面积 ２５９６．８２ｋｍ２，基于 ＥＳＶ 计算需要，将研究区土地利用现状按生态系统分类需求分为 ６ 个一

级分类 １１ 个二级分类，研究区 ２００９、２０１５、２０２０ 年三期土地利用现状植被覆盖如图 ２。
经过修正后当量因子法计算，易地扶贫搬迁前（２００９—２０１５ 年），研究区 ＥＳＶ 总体呈上升趋势，由 ４４．４６

亿元上升为 ４６．３０ 亿元，变化率为 ４．１３％。 易地扶贫搬迁后（２０１５—２０２０ 年），研究区 ＥＳＶ 较搬迁前有明显增

长，由 ４６．３０ 亿元增长为 ５４．６２ 亿元，增长率达 １７．９７％，是 ２００９—２０１５ 年增长率的 ４ 倍多。 搬迁后，研究区

ＥＳＶ 降幅较大的生态系统为农田、草原、荒漠，增幅较大的生态系统为森林，具体见表 ３。

表 ３　 ２００９—２０２０ 年生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ３　 ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００９ ａｎｄ ２０２０
生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

生态系统服务价值 ／ （１０８元）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

价值变化 ／ （１０８元）
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖａｌｕｅ

变化率 ／ ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

一级分类 二级分类 ２００９ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年 ２００９—２０１５ ２０１５—２０２０ ２００９—２０１５ ２０１５—２０２０

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 旱地 ０．５６ ０．５７ ０．４１ ０．０１ －０．１６ ２．５２ －２８．５３
水田 ０．２１ ０．２０ ０．１６ －０．０１ －０．０４ －３．７７ －２０．４１

森林 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 针叶 １０．８４ １２．１０ １５．１３ １．２７ ３．０３ １１．６８ ２５．０３
针阔混交 ０．５２ ０．４７ ０．３３ －０．０５ －０．１４ －１０．２６ －３０．２３
阔叶 ２６．９１ ２７．９３ ３４．９１ １．０２ ６．９８ ３．８０ ２５．００
灌木 ０．７２ ０．３６ ０．１７ －０．３５ －０．１９ －４９．３２ －５２．６５

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 灌草丛 １．５０ １．４５ ０．１５ －０．０４ －１．３０ －２．６９ －８９．６２
荒漠 Ｂａｒｒｅｎ ｄｅｓｅｒｔ 裸地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ －５．４７ －７７．３８
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 水系 ３．２２ ３．２０ ３．３６ －０．０１ ０．１５ －０．３９ ４．７５
合计 Ｔｏｔａｌ ４４．４６ ４６．３０ ５４．６２ １．８３ ８．３２ ４．１３ １７．９７
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图 ２　 研究区 ２００９—２０２０ 年土地利用现状植被覆盖图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００９ ａｎｄ ２０２０

根据搬迁前后研究区 ＥＳＶ 变量分析，搬迁后研究区 ＥＳＶ 增长率达 １７．９７％，较搬迁前有显著提高。 ２０１１
年研究区开始实施森林资源可持续发展等工程［３１］，林地规模化经营已经取得一定成效。 但是当地人地矛盾

仍然未能消除，农户为维持生机退耕意愿不强，退耕还林等项目推进存在一定阻力，山区小农经营模式也使得

林地规模化经营遭遇一定瓶颈。 ２０１５ 年后，易地扶贫搬迁实施，退耕还林、林地规模化经营等得以有序推进，
促进了生态系统服务价值快速增长。 较搬迁前，搬迁后研究区农田 ＥＳＶ 降低 ２５．９７％，草原 ＥＳＶ 降低８９．６２％，
森林中灌木林 ＥＳＶ 降低 ５２．６５％，生态服务价值较高的针叶林、阔叶林 ＥＳＶ 共计增加 １０．０１ 亿元。

为有效分析研究区 ＥＳＶ 空间分布特征，揭示区域 ＥＳＶ 空间演变规律，本文以研究区 １３２ 个村域（含行政

村、村级林场、村级牧场）为基本研究单元，经过 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 处理得到 ２００９、２０１５、２０２０ 三个年度各研究单元

ＥＳＶ，计算研究单元搬迁前后两个阶段 ＥＳＶ 变量并经过自然断点法结合经验判断，将两个阶段 ＥＳＶ 变量划分

为 ５ 个等级。 根据研究区 ＥＳＶ 测算结果显示（图 ３），搬迁后 ２０１５—２０２０ 年间，ＥＳＶ 增加最为显著区域集中在

坡妹镇、冗渡镇、巧马镇、丫他镇、八渡镇、百口乡一线，基本沿册亨县中北侧逆时针延续至东南侧呈半环状，而
且易地扶贫搬迁后（２０１５—２０２０ 年）增长幅度较搬迁前（２００９—２０１５ 年）有较为明显的提升。

当量因子法中 ＥＳＶ 变化主要源于研究区土地利用方式转变，不同类型用地面积的 ＥＳＶ 贡献有明显差异。
２００９—２０１５ 年研究区一级生态系统除建设用地增幅达到 ２２．４４％变化率较高外（增量 ７．７３ｋｍ２，对区域 ＥＳＶ 变

化影响不显著），其他一级生态系统整体变化不明显，大部分变化范围处于 ３％以内（荒漠减幅为 ５．４７％，但减

量 １．５１ｋｍ２，影响有限）。 期间 ＥＳＶ 增长贡献最大类型来源于森林中的灌木林大量调整为单位面积生态系统

服务价值当量（ＶＣ）更高的阔叶林、针叶林，灌木林减少 １０５．７１ｋｍ２，针叶林、阔叶林分别增加 ６１．９１ｋｍ２、３９．１３
ｋｍ２。 ２００９—２０１５ 年 ＥＳＶ 增量明显区域集中在巧马镇巧马林场和百口乡或扒村、弄丁村及冗渡镇美井村、冗
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图 ３　 ２００９—２０２０ 年土生态系统服务价值变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ２００９—２０２０

贝村等村域。
２０１５—２０２０ 年研究区各类用地均有明显变化，其中农田减少 １００．２４ｋｍ２，减幅 ２６．３７％，草原减少２３５．６１

ｋｍ２，减幅 ８９．６２％，荒漠减少 ２０．２１ｋｍ２，减幅 ７７．３８％，研究区范围内 ＶＣ 较低的地类均有较为明显的减少。 而

ＶＣ 较高的森林增加 ３４０．５０ｋｍ２，增幅 １８．６５％，其中阔叶林、针叶林占绝对主导，增量分别为 ２６６．９３ｋｍ２、１４８．１９
ｋｍ２。 ２０１５—２０２０ 年 ＥＳＶ 增量较为明显区域集中在北部的坡妹镇、冗渡镇大部分村域及南部巧马镇、丫他镇、
八渡镇、百口乡的大部分村域，该区域农田较为集中，易地扶贫搬迁引起人口密度降低，人地矛盾得到缓解，搬
迁农户生计中心已由耕地转移，其退耕意愿大幅提升，退耕还林得以顺利推进，６ 个乡镇退耕面积占研究区的

８４．７８％。 同时农户搬迁后规模化经营土地得以有效实施，在政府引导下土地流转顺利推进，农业公司、农业

合作社、农业大户租用农地意愿得以激发，土地规模化经营全面展开，区域范围内大量灌草丛、灌木林得以调

整为经济价值更高的针叶林、阔叶林，该区域草原调整为森林面积占总调整面积 ８２．０２％。 ６ 个乡镇 ＥＳＶ 增量

占研究区总增量的 ８２．８９％，是研究区 ＥＳＶ 增量贡献最大的区域。
２．２　 生态系统服务价值变量与易地扶贫搬迁耦合协调

搬迁人口密度含搬迁人口数量及搬迁人口占农村人口比重。 册亨县整个易地扶贫搬迁期间，共计搬迁

８７５４０ 人。 册亨县搬迁人口，以坡妹镇经冗渡镇、巧马镇、丫他镇、八渡镇至百口乡一线最为集中，搬迁人口超

过 １０００ 人的 ２４ 个村域中，有 １９ 个位于这 ６ 个乡镇。 册亨县搬迁人口占农村人口比重达到 ３９．１２％，根据空

间分布结果（图 ４），搬迁人口比重基本呈现与搬迁总数相对应关系。
根据公式（４）、（５），计算得到册亨县 １３２ 个行政村搬迁人口密度与 ＥＳＶ 增量的耦合度 Ｃ 与耦合协调度 Ｄ

空间相关关系（图 ５）。 研究区耦合度以高度耦合占主导。
基于研究区 ＥＳＶ 增量与搬迁人口数量耦合协调度分析，研究区以一般耦合协调占主导，搬迁力度越大的

研究单元其 ＥＳＶ 增长越明显，对应的耦合协调水平越高。 ＥＳＶ 增量和搬迁人口密度耦合协调度较高区域，集
中在坡妹镇、冗渡镇、巧马镇、丫他镇、八渡镇、百口乡一线，在空间表现基本沿册亨县中北侧逆时针延续至东

南侧呈半环状。 总体表现为 ＥＳＶ 增幅较大区域与搬迁人口密度较大区域呈高等级耦合协调趋势。
易地扶贫搬迁促成农户大量迁入城镇，原有宅基地基本实现复垦复绿，农户的生产生活方式完全转变，其

所有农用地所呈现价值由经营性收入转变为资产性收入，退耕还林、林地规模化经营等工作得以顺利推进。
易地扶贫搬迁引起的土地利用方式转变，对研究区 ＥＳＶ 提升和改善当地生态环境具有显著的影响效果，并促
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图 ４　 搬迁人口分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

图 ５　 生态服务价值增量与搬迁人口耦合协调度分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ＥＳＶ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

使当地生态系统持续向好发展，为当地生态环境改善与保护起到关键性作用。
２００９—２０１５ 年，研究区 １３２ 个村域有 ９４ 个 ＥＳＶ 实现增长，其中增幅超过 ５００ 万元有 １２ 个村域，大部分

集中于冗渡镇、巧马镇、百口乡区域，研究区生态现状呈“总体平稳、局部好转”的局面。 ２０１５—２０２０ 年，研究

区 ＥＳＶ 变化呈显著的区域分异特征，有 １２１ 个村域 ＥＳＶ 实现增长，其中增幅超过 ５００ 万元的有 ５５ 个村域。
ＥＳＶ 增幅较高区域主要集中在坡妹镇经冗渡镇、巧马镇、丫他镇、八渡镇至百口乡一线。 研究区大部分区域

ＥＳＶ 呈现平稳增长状态，区域生态现状实现由“总体平稳、局部好转”向“总体好转、局部良性循环”转变。

３　 结论与讨论

３．１　 讨论

生态修复项目实施对全球生态改善具有明显效果，中国贡献尤其突出［３２］。 其中易地扶贫搬迁对生态修

复成效显著［３３］。 研究结果表明，易地扶贫搬迁人口外迁从源头缓解了生态脆弱区人地矛盾，由于人口外迁生
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态脆弱区退耕还林得以快速推进，土地利用结构调整得以有效实行，农田、草原及荒漠逐渐调整为森林。 这些

因素使得农田、草原及荒漠等用地类型在实施易地移民搬迁的生态脆弱区占比逐渐降低，森林尤其是具备一

定经济价值的森林类型面积逐渐扩大，从而引起研究区内农田、草原及荒漠等 ＶＣ 较低植被覆盖大幅减少，而
ＶＣ 相对较高的森林，尤其是阔叶林、针叶林在退耕还林、用地结构调整后面积普遍得到增加。 由此可见，在
生态脆弱区实施易地扶贫搬迁加速土地利用及植被覆盖的演变，从而引起 ＥＳＶ 在时空分布上发生较为明显

的增加。
研究从充分利用区县政府掌握的基础数据出发，指标系统涵盖了生态系统供给服务、调节服务、支持服务

及文化服务等评价指标，分析 ＥＳＶ 时空演变作为易地扶贫搬迁生态修复成效评估依据的可行性，进一步增强

科学论证，尝试向全国区县进行试行和推广。 同时，还可以以此判断县域空间上的生态修复成效，引导县域生

态功能区的划定，结合搬迁人口密度及生态修复水平有针对性制定宅基地、承包地、山林地“三块地”盘活政

策，指引村域发展定位。 旨在保障生态系统服务功能的同时兼顾生态系统的经济效能，提高易地扶贫搬迁后

续政策的空间针对性，全面推进区域的可持续发展。
此外，通过与其他相关研究进行比较分析，进一步增强研究的科学性和实用性，以期进一步优化研究方法

和指标体系。 如比较生态恢复综合效益评估指标体系［３４］及 ＧＥＰ 核算指标体系［３５］，本文尚未结合生态恢复的

综合效益及与人类福祉关联性评估方面开展相关的研究［３６］，考虑到易地扶贫搬迁成效评估研究大部分集中

于社会可持续发展方面，本研究聚焦于生态脆弱区的 ＥＳＶ 空间演变特征，体现易地扶贫搬迁生态恢复成效具

有一定可行性。 同时，比较 ＴＳＳ⁃ＲＥＳＴＲＥＮＤ 算法、多元回归残差分析或人类活动强度指数（ＨＡＩ）等方法解译

人类活动对生态环境影响［３７—３９］，本研究具有相似性，通过耦合协调度分析方法相对直观的反映出搬迁人口密

度与 ＥＳＶ 变量直接的时空关联特征。 但这样的方法在综合性及全面性仍然存在一些不足，如搬迁人口密度

与 ＥＳＶ 变量之间关联性放到耦合协调度较低的村域未能充分体现易地扶贫搬迁的生态修复效果，后期将尝

试增加莫兰指数等研究方法，进一步分析搬迁人口密度与 ＥＳＶ 变量之间的时空关联关系。 此外，本文关注了

研究区 ＥＳＶ 大幅提升的主要驱动力，未就气候、地形、土壤等辅助驱动力进行分析，后期将收集温度、湿度、土
壤等指数数据，参照 ＲＳＥＩ 模型等研究方法［４０］综合分析生态系统基于面积和质量引起的价值变化，以期更全

面分析生态系统修复成效。 本研究采用的土地利用现状地表覆盖数据在统一性、精准性上还有一定欠缺，今
后需要尝试更为精细的遥感影像提取技术［４１］以提升基础数据精度。
３．２　 结论

本文采用当量因子法评估典型喀斯特生态脆弱县域的 ＥＳＶ，通过两次修正保障评估精度，并分阶段定量

估算研究区 ＥＳＶ 时空演变，最后完善和强化了易地扶贫搬迁的综合效益及生态修复成效评估。 经过分析讨

论得出以下主要几点结论：
（１）实施易地扶贫搬迁对生态系统服务价值提升具有显著的促进作用，搬迁后（２０１５—２０２０ 年）研究区

的 ＥＳＶ 增幅达 １７．９７％，增长 ８．３２ 亿元，比较搬迁前（２００９—２０１５ 年）４．１３％的增幅有显著提高；
（２）研究区 ＥＳＶ 组成中的阔叶林及针叶林的价值量占比普遍较高。 此外，坡妹、冗渡、巧马、丫他、八渡及

百口 ６ 个乡镇的退耕面积为研究区的 ８４．７８％，草原调整为森林面积占总调整面积 ８２．０２％，其 ＥＳＶ 增量占研

究区总增量的 ８２．８９％，是研究区 ＥＳＶ 增量贡献最大的区域；
（３）研究区 ＥＳＶ 增幅与搬迁人口密度存在显著的正相关，搬迁力度越大其 ＥＳＶ 增加越明显，且对应的耦

合协调水平越高，研究区高耦合协调度区域主要集中于坡妹镇等搬迁人口较为集中的 ６ 个乡镇。
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