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长江流域生态系统服务价值时空演变与预测

高　 伟１ꎬ李欣悦２ꎬ张　 远１ꎬ陈 　 岩３ꎬ∗

１ 广东工业大学环境生态工程研究院ꎬ大湾区城市环境安全与绿色发展教育部重点实验室ꎬ广州　 ５１０００６

２ 云南大学生态与环境学院ꎬ云南省高原山地生态与退化环境修复重点实验室ꎬ昆明　 ６５００９１

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

摘要:长江流域是我国的经济重心和生态保育区ꎬ揭示其生态系统服务价值(ＥＳＶ)的历史演变和发展趋势对支撑长江流域的生

态经济系统持续发展具有重要意义ꎮ 采用长江流域 １９９２—２０１８ 年逐年土地利用数据ꎬ构建了基于修正系数的 ＥＳＶ 评估模型和

ＦＬＵＳ－Ｍａｒｋｏｖ 土地利用预测模型ꎬ解析了全流域 ＥＳＶ 的历史演变特征和未来 ２０３０ 年变化趋势ꎮ 结果表明:(１)２０１８ 年长江流

域的 ＥＳＶ 总量 １１.６８×１０１２元ꎬ１９９２—２０１８ 年 ＥＳＶ 呈上升趋势ꎬ年均提高 ２９７.００×１０８元ꎻ(２)供给服务价值是流域 ＥＳＶ 的最大贡

献源ꎬ占总量的 ４８.３％—５１.８％ꎬ文化服务价值是增长最快的贡献源ꎬ１９９２—２０１８ 年增长了 ５２.５％ꎻ(３)上游地区是长江流域 ＥＳＶ
最集中的区域ꎬ上游 ＥＳＶ 占全流域的 ４５.１５—４６.８％ꎬ从 １９９２ 年到 ２０１８ 年ꎬ长江流域 ＥＳＶ 重心有向下游流动的趋势ꎻ(４)２０３０ 年

长江流域的建设用地将进一步扩展ꎬ同时耕地、草地面积有下降的风险ꎬ２０３０ 年长江流域的 ＥＳＶ 新增量达到 ０.３６×１０１２元ꎬ主要

来自娱乐和气候调节服务价值的提升ꎻ(５)开展逐年尺度的 ＥＳＶ 演变分析可有效降低变化趋势判断的不确定性ꎬ有利于获得精

细、可靠的趋势判别结果ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｓ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ. Ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｉｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ′ｓ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ′ｓ ｅｃｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ
２０１８ꎬ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ (ＥＳＶ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎ
ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１８ ａｎｄ ２０３０. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ １１.６８ ｔｒｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｉｎ
２０１８ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１８ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２９.７ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎ′ｓ ＥＳＶꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４８.３％—５１.８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ. Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ５２.５％ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１８. Ｔｈｅ
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ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４５.１％—４６.８％ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ
ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｍｏｖｅ ｔｏ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ. Ｉｎ ２０３０ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐａｎｄｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ. Ｉｎ ２０３０ꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ ３５６.３２ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎꎬ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ￣ｏｎ￣ｙｅａｒ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅꎻ ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌꎻ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎꎻ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

长江流域是我国重要的经济增长和生态保护区ꎬ其生态系统服务的变化和发展趋势对我国生态经济可持

续发展具有重要意义ꎮ 随着长江流域城市化进程的不断推进ꎬ流域建设用地不断扩张ꎬ土地利用结构发生了

显著变化[１]ꎬ影响了流域生态系统结构和功能[２—３]ꎮ 生态系统服务是指通过生态系统的结构、功能和过程所

间接地提供生命支持和服务[４]ꎬ也可认为是生态系统与生态过程所赖以生存的自然环境与效用[５]ꎬ前者涵盖

的对象更加广泛ꎬ包含自然环境和社会环境ꎬ而后者主要侧重于服务自然环境本身ꎮ Ｃｏｓｔａｎｚａ 等认为生态系

统服务价值(ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓꎬＥＳＶ)是以货币形式评估生态系统提供维持人类赖以生存的环境和商品

服务能力ꎬ并且最先在全球范围内对 ＥＳＶ 进行定量估算[４]ꎬ成为全球生态系统服务价值评估研究的重要里程

碑ꎮ 生态系统服务的货币化是衡量生态系统对经济社会发展支撑能力的有效方法ꎬ定量评估 ＥＳＶ 历史变化

并预测未来趋势已经成为生态系统服务研究的基础ꎮ 目前ꎬＥＳＶ 的估算方法主要有基于单位服务功能价格的

方法和基于单位面积价值当量因子的方法两种ꎮ 功能价格法即基于生态系统服务功能量和功能量的单位价

格得到总价格[６]ꎮ 当量因子法是在不同生态系统服务功能类型的基础上ꎬ构建各类生态系统各种服务的价

值当量ꎬ结合各生态系统的分布面积进行计算[４]ꎮ 相对于功能价格法ꎬ当量因子法的数据要求与计算过程更

为简便ꎬ是目前 ＥＳＶ 计算的主流方法ꎮ 同时ꎬ谢高地等根据中国实际情况修正了计算系数ꎬ建立了“中国陆地

生态系统服务价值当量因子表”ꎬ广泛应用于多个研究中[７]ꎮ 此外ꎬ考虑当量因子的区域差异ꎬ相关研究对当

量因子进行了修正ꎬ如净初级生产力修正[８]、ＣＰＩ 指数修正[９]和粮食产量净利润修正[１０]等ꎮ
ＥＳＶ 的变化主要受土地利用变化的影响[１１]ꎬ要对 ＥＳＶ 进行有效预测ꎬ则需要对土地利用变化进行准确

的模拟预测[１０]ꎮ 土地利用变化模拟预测主要的模型包括灰色预测模型(ＧＭ) [１２]、系统动力学模型[１３]、ＣＬＵＥ
－Ｓ 模型[１４]、ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型[１５]和 ＦＬＵＳ 模型[１３]等ꎮ 灰色预测模型的优点是需要的数据较少ꎬ计算便捷且精

度较高[１６]ꎬ但灰色预测模型需要时间序列数据ꎬ且无法得到土地利用的空间分布信息ꎮ 系统动力学一般利用

流图、因果关系图和结构框架图来建立模型ꎬ模拟政策驱动力对土地利用变化的影响[１７]ꎮ 但是ꎬ以上两种模

型无法体现空间分布特征ꎬ而 ＣＬＵＥ－Ｓ 和元胞自动机(ＣＡ)模型则能够模拟土地利用分布格局ꎬ具有良好空间

拓展性ꎬ但由于 ＣＡ 模型转换规则构建难度大且变化数量无法精确模拟ꎬ所以常常与 Ｍａｒｋｏｖ 链耦合[１８]ꎮ
ＦＬＵＳ 模型出现较晚ꎬ在对传统的 ＣＡ 模型进行改进的基础上ꎬ引入了自适应惯性系数和轮盘竞争机制ꎬ其模

拟精度高于 ＣＡ 等模型[１９]ꎮ 该模型不但能同时模拟多种土地利用类型的变化ꎬ而且能反映真实土地利用变

化中的不确定性以及能模拟跳跃式土地利用变化情形[２０]ꎬ被广泛应用于土地利用模拟预测研究中[１３ꎬ１９—２０]ꎮ
近年来ꎬ生态系统服务价值驱动因素方面的研究逐渐深入ꎬ除了自然因素外ꎬ人文因素的影响逐渐被重视ꎬ徐
煖银等分析人均 ＧＤＰ、人口密度和城市化率等 １０ 个人文因素对赣南地区 ＥＳＶ 的驱动影响ꎬ得出社会经济因

素与 ＥＳＶ 变化率在空间分布上具有极显著的相关性[２１]ꎮ 此外ꎬＥＳＶ 研究也扩展到区域生态安全领域ꎬ李俊

翰和高明秀分析了 ＥＳＶ 和生态风险指数的变化特征和时空关联性[２２]ꎮ 然而ꎬ当前 ＥＳＶ 研究多是针对单一或

离散几期的土地利用ꎬ在识别 ＥＳＶ 变化趋势上存在较大的不确定性ꎬ难以获得 ＥＳＶ 时间变化的精细特征ꎮ
基于 １９９２—２０１８ 年共 ２７ 年的逐年土地利用数据ꎬ构建修正系数的当量因子法ꎬ分析长江流域生态系统

服务价值在年度尺度上的时空变化特征ꎬ识别流域 ＥＳＶ 的精细演变轨迹ꎻ结合土地利用变化驱动特征ꎬ选择

ＦＬＵＳ 模型和 Ｍａｒｋｏｖ 模型进行对流域 ２０３０ 年土地利用变化进行模拟预测分析ꎬ得到长江流域生态系统服务
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价值的变化趋势ꎬ研究结果以期对长江流域的生态经济可持续发展提供决策支撑ꎮ

图 １　 长江流域主要地理区域

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

长江是我国最长的河流ꎬ干流全长 ６３９３ ｋｍꎬ流域

面积 １７８ 万 ｋｍ２ꎮ 流域范围涉及 １７ 个省级行政单元ꎬ
共 １３４ 个地级单元(图 １)ꎮ ８０％的流域面积集中在四

川省、湖南省、湖北省等 ７ 个地区ꎮ ２０１８ 年常住人口

４.６１ 亿ꎬ占全国 ３２％ꎮ 地区生产总值为 ３２. ３７ 万亿元

(当年价)ꎬ 占全国总量的 ３５％ꎬ 三次产业结构为

７ ∶４４ ∶４９ꎮ 人均 ＧＤＰ 达到 ７.０ 万元 /人ꎬ高于同期全国

平均水平ꎬ是我国经济增长的核心区域之一ꎮ 长江作为

我国水量最丰沛的河流ꎬ具有丰富的水产、林木、矿产资

源和生物多样性资源ꎬ发挥着极其重要的生态系统服务功能ꎮ 随着经济社会的持续发展ꎬ流域城市化水平不

断提高ꎬ土地利用发生了显著变化[１]ꎬ对多种生态系统服务造成了影响[２]ꎮ
１.２　 基于修正因子的生态系统服务价值计算模型

在目前主要的两种生态系统服务价值估算方法中ꎬ基于单位面积价值当量因子的方法因计算便捷而被广

泛使用ꎬ考虑通用性ꎬ本研究采用该方法计算长江流域生态系统服务价值ꎬ其计算公式如下:

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｋ
Ａｋ × ＶＣｋ 　 　 　 　 　 (１)

ＶＣｋ ＝ ∑
ｍ

ｆ
ＶＣ ｆｋ (２)

ＶＣ ｆｋ ＝
ＹＮＰＰ ｋ

ＧＮＰＰ ｋ

× ＥＲ × ＰＲＣ × ＺＶＣ ｆｋ (３)

式中ꎬＥＳＶ 为生态系统服务价值(元)ꎻＡｋ为第 ｋ 类土地利用类型面积(ｈｍ２)ꎻＶＣｋ为第 ｋ 类土地利用类型的生

态服务价值系数(元 / ｈｍ２)ꎻｎ 为土地利用类型的总量ꎻＶＣ ｆｋ为第 ｋ 类土地利用类型的第 ｆ 项服务功能价值系数

(元 / ｈｍ２)ꎻｍ 为某土地利用的生态系统服务功能类型的总量ꎻＹＮＰＰ 和 ＧＮＰＰ 分别为长江流域和全球平均

ＮＰＰ(ｇ Ｃ / ｈｍ２)ꎻＥＲ 为 ２００７ 年人民币对美元汇率ꎬ为 ７.６０４ꎬ来源于中国统计年鉴 ２０１９ꎻＰＲＣ 为 ２００７—２０１８ 年

的可比价格折算系数ꎬ根据中国居民消费价格指数计算ꎬ数据来源于中国统计年鉴 ２０１９ꎻＺＶＣ ｆｋ为第 ｋ 类土地

利用类型的第 ｆ 项服务功能价值系数(元 / ｈｍ２)ꎬ本文引用的是 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等 ２０１４ 年更新的全球生态系统服务

价值系数表[２３]ꎬ并结合中国货币汇率和居民消费价格指数将该表的系数折算为 ２０１８ 年中国的可比价格ꎮ 由

于该表是在全球的平均状态下得到的ꎬ而生态系统的服务功能与其所处的地理位置、生物多样性和自然环境

相关[８]ꎬ具有明显的空间异质性ꎮ 为了使生态系统服务价值系数能有效地衡量研究区域的生态系统服务价

值ꎬ本文采用净初级生产力对单位面积 ＥＳＶ 进行修正ꎬ长江流域和全球的净初级生产力数据来源于文

献[２４—２５]ꎬ最终得到适用于长江流域的生态系统服务价值系数表(表 １)ꎮ
１.３　 基于 ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ 的土地利用预测模型

ＦＬＵＳ 模型是在传统元胞自动机模型(ＣＡ)的基础上进行改进ꎬ整合了人工神经网络算法和轮盘赌选择的

自适应惯性竞争机制ꎬ是一种用于模拟人类活动与自然影响下的土地利用变化以及未来土地利用情景的模

型ꎮ ＦＬＵＳ 模型采用神经网络算法结合基准期土地利用数据与多种驱动因子计算得到各种土地利用类型在研

究范围内的适宜性概率ꎮ 在此过程中ꎬＦＬＵＳ 模型的采样方式减少了误差传递ꎬ具有较高的准确性ꎮ 其次ꎬ基
于自适应惯性机制包括了邻域影响因子、惯性系数和转换成本[２６]ꎬ与适宜性概率结合得到元胞转换的总体概

率ꎮ 最后ꎬ利用轮盘赌确定元胞是否发生用地类型的转换ꎬ从而实现土地利用变化的模拟[２０]ꎮ ＦＬＵＳ 模型能
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反映实际土地利用变化中的不确定性和复杂性ꎬ具有较高的模拟精度ꎮ

表 １　 长江流域土地利用类型的生态系统服务价值系数 / (元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

类型
Ｔｙｐｅ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ 空气调节 ０ ４２ ６３ ０ ０ ０

气候调节 ６８２７ ８４２５ ２７７ ２２２５ ４７６４３ ０

干扰调节 ０ ２３１ ０ １３６１５ ０ ０

水调节 ０ ３０ ２４ ５９８２３ ８６１ ０

侵蚀控制 １７７５ １１８１ ３０５ １１８８７ ０ ０

废物处理 ６５９６ １４２４ ５１９ １７９３２ ０ ０

授粉 ３６２ １０５ ２３９ ０ ０ ０

生物防治 ５４４ ２００２ ２１６ ４３２３ ０ ０

支撑服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ 生境 ０ ７３４０ ８４０４ １１１９４ ０ ０

土壤形成 ８８３９ １６４ １１ ０ ０ ０

养分循环 ０ ７８８ ０ ７８１１ ０ ０

供给服务 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ 水供给 ６６４８ １６９１ ４１５ １０１０４ ０ ０

食物来源 ３８６１２ ３１９９ ８２５１ ３２８３ ０ ０

原材料 ３６４３ １８０７ ３７４ ２４５８ ０ ０

遗传资源 １７３１６ ５３１０ ８４０４ ４５１ ０ ０

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ 娱乐 １３６５ １１３００ １８０ １９９５７ ３０２２７７ ０

文化 ０ １６ １１５６ ９０８３ ０ ０

合计 ９２５２７ ４５０５３ ２８８３８ １７４１４４ ３５０７８２ ０

基于神经网络的适宜性概率模块根据用户输入的自然、经济和交通区位方面的驱动因子数据ꎬ整合计算

得到研究区域内每种土地利用类型在每个像元上的出现概率ꎮ 具体的适宜性概率计算公式见文献[２７]ꎮ 自适

应惯性竞争机制的核心为自适应惯性系数ꎬ它是由当前各种土地利用类型的实际数量与土地利用需求之间的

差异决定的ꎬ再在迭代中不断调整[１９]ꎬ自适应惯性系数计算见文献[２０]ꎮ
元胞自动机模块需要用户预设各土地利用类型变化数量的目标ꎬ该目标会在一定程度上影响模拟结

果[２７]ꎮ 本文采用马尔科夫链(Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ)预测土地利用变化数量ꎬ计算公式如下:
Ｓｉ ＋１ ＝ Ｐ ｉｊ × Ｓｔ (４)

式中ꎬ Ｓｔ 和 Ｓｉ ＋１ 分别表示 ｔ 时刻和 ｔ＋１ 时刻土地的状态ꎻ Ｐ ｉｊ 表示在 ｔ 时刻用地类型发生转变的概率ꎮ 本研究

以 ２００６ 年和 ２０１８ 年为两个预测基准期ꎬ预测 ２０３０ 年长江流域 ７ 类土地利用的数量ꎮ
１.４　 数据来源

本研究所采用的数据包括土地利用历史数据和土地利用预测数据等两类ꎮ 其中土地利用历史数据为

１９９２—２０１８ 年逐年土地利用矢量数据ꎬ空间分辨率为 ３００ｍꎬ数据来源于欧洲航天局 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｅｓａ￣
ｌａｎｄｃｏｖｅｒ￣ｃｃｉ.ｏｒｇ / ? ｑ ＝ｎｏｄｅ / １６４)ꎬ该数据源将土地利用分为 ２２ 类ꎬ总体精度达到 ７５.４％ꎬ在耕地、林地和建设

用地等亚类中的用户精度超过 ８０％ꎮ 为便于分析比较ꎬ本研究参照中国科学院资源环境数据中心土地利用

分类系统ꎬ将其重分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地和冰川等 ７ 种类型ꎮ 土地利用预测数据主

要包括土地利用变化驱动力数据和限制区域数据ꎮ 考虑数据可得性和土地利用变化的一般驱动因

子[２１ꎬ ２８—２９]ꎬ本文选取了自然、经济、交通区位方面的 ９ 项驱动因子(图 ２)ꎮ 其中 ＤＥＭ 高程数据来源于地理空

间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ坡度和各类距离数据是采用 ＡｒｃＧＩＳ 空间计算获得ꎮ 人口、经济和行政单

元矢量数据来自于资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐｘ)ꎮ 此外ꎬ一些特定用途的土

地类型如国家公园一般不发生土地利用转化ꎬ本研究选取自然保护区、湖泊与水库等为限制转化区域(图 １)ꎬ
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数据来源于国家青藏高原科学数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ. ｃｎ / ｚｈ￣ｈａｎｓ / ) 和 ＩＵＣＮ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｉｕｃｎ.
ｏｒｇ / )等ꎮ

图 ２　 土地利用变化的驱动因子

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

２　 结果与讨论

图 ３　 长江流域 １９９２—２０１８ 年 ＥＳＶ 变化

Ｆｉｇ.３　 Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１８

２.１　 １９９２—２０１８ 年 ＥＳＶ 时空演变特征

长江流域 １９９２—２０１８ 年逐年 ＥＳＶ 呈现上升趋势(图 ３)ꎬ从 １９９２ 的 １０.９５ 万亿元ꎬ增长到 ２０１８ 年的
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１１.６８ 万亿元ꎬ年均增长 ２９７ 亿元ꎬ占多年平均 ＥＳＶ 的 ２.６‰ꎮ ２０１８ 年 ＥＳＶ 占流域国内生产总值的 ３６.１％ꎮ 值

得注意的是ꎬ建设用地的服务价值对长江流域 ＥＳＶ 核算有显著影响ꎮ 如果不考虑建设用地ꎬ１９９２—２０１８ 年的

ＥＳＶ 总量和变化趋势均发生改变ꎮ 总量上ꎬＥＳＶ 将下降 ２.１％—８.６％ꎮ 在变化趋势上ꎬ流域的 ＥＳＶ 将表现为

以 ２００４ 年为转折点的先上升后下降的阶段变化特征(图 ３)ꎬ前阶段年均增长 ９１.９４ 亿元ꎬ后阶段则转变为年

均下降 ９２.０３ 亿元ꎮ 随着城市生态系统服务研究的深入ꎬ城市绿地提供的娱乐服务功能得到重视并被量化为

当量因子[１４ꎬ２３]ꎬ因此ꎬ有必要在长江流域 ＥＳＶ 评估中考虑建设用地的生态系统服务价值ꎮ
从生态系统服务类型看ꎬ长江流域的生态系统服务价值以供给服务为主ꎬ供给服务价值占总量的

４８.３％—５１.８％ꎬ平均 ５０.８％ꎻ其次是调节服务ꎬ占比 ２２.０％—２２.５％ꎬ平均 ２２.３％ꎮ 支撑服务和文化服务分别

占比 １３.０％—１４.１％和 １１.６％—１６.６％(图 ４)ꎮ 从时间变化看ꎬ各服务分项价值在总量上有所波动ꎬ相对于

１９９２ 年ꎬ２０１８ 年支撑服务、供给服务、调节服务和文化服务价值分别变化－１.３％、－０.４％、４.３％和 ５２.５％ꎬ文化

服务价值提升是拉动长江流域 ＥＳＶ 升高的主要驱动力ꎮ
从 ＥＳＶ 的空间分布看ꎬ长江流域的 ＥＳＶ 主要集中于上游ꎬ上游的 ＥＳＶ 为 ５. １２—５. ２７ 万亿元ꎬ占比

４５.１％—４６.８％ꎬ中游的 ＥＳＶ 为 ４.７１—５.０２ 万亿元ꎬ占比 ４３.０％—４３.１％ꎬ下游 ＥＳＶ 为 １.１２—１.３９ 万亿元ꎬ占比

１０.２％—１１.９％(图 ５)ꎮ 从 １９９２ 年到 ２０１８ 年ꎬ长江上、中、下游地区的 ＥＳＶ 总量均处于上升趋势ꎬ但上升的幅

度和成分变化存在差异ꎬ下游上升幅度最大ꎬ为 ２３.９％ꎬ其次是中游为 ６.６％ꎬ下游上升 ３.０％ꎮ 文化服务和调

节服务在上、中、下游地区均有不同程度的上升ꎬ但支撑服务全面下降ꎬ供给服务仅在中游地区上升ꎮ 总体来

看ꎬ充分发挥城市生态系统的服务价值在提升长江流域 ＥＳＶ 中发挥越来越重要的作用ꎮ

图 ４　 长江流域 １９９２—２０１８ 年单项 ＥＳＶ 变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｎｇｌｅ ＥＳＶｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１８
图 ５　 长江流域不同区域 １９９２—２０１８ 年 ＥＳＶ 变化

　 Ｆｉｇ.５　 ＥＳＶ ｏｆ ｓｕｂ￣ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ １９９２ａｎｄ

２０１８

图 ６　 长江流域 ２０３０ 年土地利用预测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０３０

２.２　 ２０３０ 年 ＥＳＶ 预测

本研究利用 ＧｅｏＳＯＳ￣ＦＬＵＳ 软件进行运算模拟得到 ２０３０ 年长江流域各土地利用类型的预测结果(图 ６)ꎮ
通过对比 ２０１８ 年与 ２０３０ 年的各土地利用类型面积变

化ꎬ发现流域未来的土地利用变化主要体现在耕地下降

(减少 １０４９３ｋｍ２)和建设用地升高(上升 １２９１９ｋｍ２)ꎬ这
将延续当前的土地利用变化趋势ꎮ 为了验证 ＦＬＵＳ 模

型模拟结果的精确性ꎬ本研究选取 ２００６ 年土地利用作

为基准期预测 ２０１８ 年的土地利用情景ꎬ将模拟结果与

２０１８ 年实际的土地利用情景对比ꎬ结果表明显示总体

精度为 ０.８５ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０.７８ꎬ达到较好的模拟精度

和一致性[２７]ꎮ
利用相同的生态系统服务价值计算方法ꎬ结合

ＦＬＵＳ 模型模拟的土地利用情景结果ꎬ得到长江流域
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２０３０ 年 ＥＳＶꎬ并将其与 ２０１８ 年 ＥＳＶ 进行对比(表 ２)ꎮ 相对于 ２０１８ 年ꎬ２０３０ 年长江流域的 ＥＳＶ 上升 ３５６３.２
亿元ꎬ上升率为 ３.１％ꎮ 从各土地利用类型来看ꎬ耕地、林地和草地 ＥＳＶ 呈下降趋势ꎬ耕地最为明显ꎬ下降率为

１.７％ꎬＥＳＶ 将减少 ９７０.９ 亿元ꎻ其次是草地ꎬ下降 ８７.３ 亿元ꎬ下降率为 ０.９％ꎬ林地 ＥＳＶ 下降的总量和变化率分

别为 ２６.３ 亿元和 ０.１％ꎮ 实现 ＥＳＶ 增长的土地类型是建设用地和水域ꎬ增长量分别达到 ４５３１.７ 和 １１６.１ 亿

元ꎬ增长率分别为和 ４４.９％和 １.９％ꎮ 长江流域 ２０３０ 年各土地利用类型 ＥＳＶ 的变化与土地利用结构变化高度

重合ꎬ可以认为城市化进程推动土地利用向具有更高生态系统服务价值的建设用地转化ꎬ最终导致总体 ＥＳＶ
的升高ꎮ

表 ２　 长江流域 ２０１８ 年和 ２０３０ 年不同土地利用类型 ＥＳＶ

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＳＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０３０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０１８ ２０３０ ２０１８—２０３０

ＥＳＶ / ×１０９ 元 ＥＳＶ / ×１０９ 元

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ /

×１０９ 元

趋势
Ｔｒｅｎｄ

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ / ％

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ５７１１.４９ ５６１４.３９ －９７.０９ ↓ －１.７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３３６１.８８ ３３５９.２５ －２.６３ ↓ －０.１

草地 Ｇｒａｓｓ １００１.１１ ９９２.３８ －８.７３ ↓ －０.９

水域 Ｗａｔｅｒｓ ５９６.５０ ６０８.１１ １１.６１ ↑ １.９

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ １００８.６５ １４６１.８２ ４５３.１７ ↑ ４４.９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０ ０ ０ 不变 ０

冰川 Ｇｌａｃｉｅｒ ０ ０ ０ 不变 ０

总计 Ｔｏｔａｌ １１６７９.６２ １２０３５.９５ ３５６.３２ ↑ ３.１

图 ７　 不同采样间隔的 ＥＳＶ 时间演变线性趋势斜率及其不确定范围

Ｆｉｇ.７　 Ｌｉｎｅａｒ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ＥＳＶ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

２.３　 时间尺度对 ＥＳＶ 演变趋势判别的影响

由于土地利用解译的成本较高ꎬ难以获得逐年的土地利用数据ꎬ因此当前的 ＥＳＶ 时间演变研究多采用一

定时间间隔的 ２—５ 期土地利用数据[１０ꎬ１６ꎬ２２]ꎮ 本研究表明 ＥＳＶ 计算结果呈现出年际波动性特点(图 ３)ꎬ因此

土地利用数据的采样时间间隔和样本量可能影响 ＥＳＶ 演变趋势的判断ꎮ 为评估采样间隔和样本量对 ＥＳＶ 趋

势判别的影响ꎬ本研究检验了基于不同时间尺度的 ＥＳＶ 线性变化趋势(图 ７)ꎮ 随着采样间隔的扩大ꎬ样本量

急剧下降ꎬ线性趋势的斜率和不确定性范围有扩大趋势ꎬ区间极差由 １ａ 的 ３２.４ 上升到 ６ａ 的 １３５.２ꎮ 与此同

时ꎬ线性拟合函数的 Ｒ２有下降趋势ꎬ从 １ａ 的 ０.９９ 下降到 ６ａ 的 ０.９８ꎬ标准误差则呈现上升趋势ꎬ从 ３１８ 上升到

４０３ꎬ表明样本量下降时拟合优度下降ꎬ误差上升ꎮ 因此ꎬ小样本可能导致趋势变化量的低估和不确定性范围
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扩大ꎮ 总体来看ꎬ基于逐年尺度的 ＥＳＶ 估计能够获得更加精细、可靠的趋势判别结果ꎮ
２.４　 不确定性分析

基于当量因子法计算生态系统服务价值主要包括土地利用面积和当量因子两个参数ꎬ因此这两个参数的

不确定性决定了 ＥＳＶ 计算结果的可靠性ꎮ 土地利用数据一般来自于两个途径:用户使用卫星遥感影像自行

解译和土地利用解译产品ꎮ 其中ꎬ土地利用解译产品由专业部门解译并进行质量控制ꎬ具有较好的通用性ꎬ但
不同解译产品之间仍可能存在差异ꎮ 为评估解译产品之间的差异性ꎬ本研究与资源环境科学与数据中心的土

地利用产品进行了对比(图 ８)ꎮ 结果表明ꎬ两个数据源的土地利用在结构上具有一定的相似性ꎬ均以林地为

主ꎬ其次是耕地、草地、水域和建设用地ꎮ 但是耕地、草地与建设用地的面积存在较大差异ꎬ特别是耕地和草

地ꎮ 本研究的耕地解译结果显著高于对比结果 ２２％ꎬ而草地则低于对比结果 １８％ꎮ 进一步分析发现ꎬ造成这

种差异的主要原因可能是两个数据的土地分类存在差异ꎬ本研究采用的数据源的分类中存在一部分类别交叉

情况ꎬ例如代码 ３０ 类别中是以耕地为主(占比>５０％)ꎬ同时含有一定覆盖度的草地ꎮ 本研究的耕地面积可能

存在高估ꎬ而草地的面积可能存在低估ꎮ 由于耕地单位面积生态系统服务价值高于草地ꎬ因此可能导致总体

ＥＳＶ 偏高ꎮ 单位面积的生态系统服务价值系数(简称当量因子)是 ＥＳＶ 计算的另一重要不确定性来源ꎮ 当前

当量因子主要采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ[４ꎬ２３]和谢高地等[７] 的计算结果及其各种修正形式[８—１０ꎬ ３０]ꎮ 由于计算依据存在差

异ꎬ不同研究之间的当量因子取值缺乏可比性和参考性ꎬ造成了 ＥＳＶ 计算结果存在较大的不确定性ꎮ 此外ꎬ
本研究未考虑未利用地的 ＥＳＶꎬ一般默认为可忽略或取较低的数值[１４]ꎬ由于研究期间的未利用地面积占比

０.１８％—０.２５％ꎬ对结果影响有限ꎮ

图 ８　 不同来源长江流域土地利用面积比较

Ｆｉｇ.８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

３　 结论

本研究根据逐年尺度的土地利用数据ꎬ构建了修正生态系统服务价值计算模型和 ＦＬＵＳ 模型ꎬ分析了长

江流域 ＥＳＶ 的历史演变特征与未来趋势ꎬ得到主要结论如下:
(１)１９９２—２０１８ 年长江流域 ＥＳＶ 总体呈上升趋势ꎬ年均提高 ２９７ 亿元ꎮ 供给服务价值是流域 ＥＳＶ 的最

大贡献源ꎬ占总量的 ４８.３％—５１.８％ꎬ其次是调节服务、支撑服务和文化服务ꎮ 其中ꎬ文化服务价值增长了

５２.５％ꎬ是实现长江流域 ＥＳＶ 升高的主要驱动力ꎮ 建设用地的正向服务价值是影响长江流域 ＥＳＶ 计算结果

和趋势的关键因素ꎬ提高城市生态系统的服务价值对提升长江流域 ＥＳＶ 具有越来越重要的作用ꎮ
(２)上游地区是长江流域的 ＥＳＶ 最集中的区域ꎬ上游 ＥＳＶ 占全流域的 ４５.１％—４６.８％ꎬ中游和下游地区

依次递减ꎮ 从 １９９２ 年到 ２０１８ 年ꎬ长江上、中、下游地区的 ＥＳＶ 总量均处于上升趋势ꎬ从上游到下游 ＥＳＶ 上升
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幅度依次上升ꎬ长江流域 ＥＳＶ 重心有向下游流动的趋势ꎮ
(３)２０３０ 年长江流域的建设用地将进一步扩展ꎬ同时耕地、草地面积有下降的风险ꎮ 建设用地的增长将

提升娱乐和气候调节服务价值的提升ꎬ导致长江流域 ２０３０ 年 ＥＳＶ 呈上升趋势ꎬ２０３０ 年长江流域的 ＥＳＶ 新增

量为 ３５６３.２ 亿元ꎮ
(４)开展逐年尺度的生态系统服务价值演变分析可有效降低变化趋势判断的不确定性ꎮ 随着采样间隔

的扩大和样本量的下降ꎬ土地利用变化的线性斜率和不确定性范围均有扩大趋势ꎬ造成拟合优度下降和误差

上升ꎮ 基于逐年尺度的 ＥＳＶ 核算有利于获得精细、可靠的趋势判别结果ꎮ
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