
第 ４３ 卷第 ４ 期

２０２３ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．４
Ｆｅｂ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：第二次青藏高原综合科学考察研究资助项目（２０１９ＱＺＫＫ０６０８）；国家自然科学基金资助项目（４２１７１２７５）

收稿日期：２０２１⁃０７⁃２７； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃１０⁃１３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｂｄｏｎｇ＠ ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１１００７２７６９

牙茜葭，任惠泽，董孝斌，周旭．基于土地利用变化与生态系统服务供需的中国野生亚洲象时空迁移特征分析．生态学报，２０２３，４３（４）：１４２６⁃１４３６．
Ｙａ Ｘ Ｊ， Ｒｅｎ Ｈ Ｚ， Ｄｏｎｇ Ｘ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｘ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（４）：１４２６⁃１４３６．

基于土地利用变化与生态系统服务供需的中国野生亚
洲象时空迁移特征分析

牙茜葭，任惠泽，董孝斌∗，周　 旭
北京师范大学地理科学学部，北京　 １００８７５

摘要：２０２１ 年 ４ 月，我国 １５ 头野生亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）从西双版纳一路北迁至昆明市受到了全世界的关注，分析我国野生

亚洲象分布区土地利用变化、生态系统服务供需关系如何影响野生亚洲象分布，对保护亚洲象与提高当地人类福祉具有重要的

意义。 利用生态系统服务价值当量因子法和生态系统服务需求模型计算中国野生亚洲象分布区 １９９０、２００５、２０１５ 年生态系统

服务供给价值与需求指数，通过空间标准化匹配出四种生态系统服务供需模式，探究我国野生亚洲象偏好分布的供需模式。 结

果表明，林地、草地和耕地是最主要的土地利用类型，１９９０—２０１５ 年，林地、草地和耕地的面积变化率分别为 １．０９％、－４．８２％、
－４．８６％。 １９９０、２００５、２０１５ 年生态系统供给总价值分别为 ６１０８．５５ 亿元、７４３４．４１ 亿元、１３９７３．３７ 亿元；生态系统服务需求不断提

高，整体呈现中间高，四周低的分布格局。 在研究的 ２５ 年内，亚洲象分布于高供给⁃高需求与高供给⁃低需求区域，且有向高供

给⁃高需求区域迁徙的趋势。
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亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）是我国国家 Ｉ 级保护动物。 目前我国野生亚洲象数目约为 ２９３ 头，仅分布于云

南省南部西双版纳、普洱、临沧县等地［１—２］。 自从 １９５６ 年证实云南南部存在野生亚洲象以来，学者对我国亚

洲象栖息地进行了大量研究。 研究表明，我国野生亚洲象通常偏好海拔 １０００ ｍ 以下、坡度小于 １０ 度的沟谷

或山体下部，偏好植被类型多为竹林、竹阔混交林或灌丛［３—８］。 有学者认为亚洲象更偏向分布于天然林［９］，但
也有研究表明亚洲象逐渐从保护区范围向周边国有林、集体林扩散［３］。 而这些平坦广阔的地区也是人类活

动频繁的区域，近几十年来由于人口增长、经济发展与土地开发利用程度提高，亚洲象适宜的栖息地不断减少

且破碎化，食物来源不足［３，１０—１１］。 此外，土地利用变化影响了生态系统生物化学循环过程，减少了亚洲象在

野外获取盐分和水分的来源［１２］，危害着亚洲象的生存。 亚洲象由于食物来源不足逐渐依赖采食农作物，毁坏

建筑物甚至伤害人类，人象关系呈现着拉锯式对抗的局面［１３—１４］。
目前亚洲象正不断向北迁移，远离原有栖息地。 为保护亚洲象，多位学者用生态位因子模型对普洱［７］、西双

版纳［５］、勐腊［８］、临沧［１５］进行了栖息地适宜性评价。 林柳等人利用 ３Ｓ 技术对西双版纳国家级自然保护区建立

生态廊道建设进行了规划，以解决由于栖息地破碎化带来的问题［１６］。 Ｌｉ 等从气候变化对亚洲象的影响出发，利
用最大熵模型划定了亚洲象气候避难所，提出改善气候的保护建议［１３，１７］。 关于亚洲象不断向北迁移的原因，学
界的观点有栖息地减少、食物短缺、气候变化、人口增长、机会主义行为、象群首领的出走以及地磁变化等［１８］，但
缺乏定量数据来支持这些观点，且缺少从保护亚洲象与维护人类需求的双重视角的定量的综合分析方法。

生态系统服务是指生态系统所形成和维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效用［１９］，为人类直接或

间接从生态系统得到的所有收益［２０］。 其状态不仅受生态系统属性约束，也受到社会需求的影响［２１—２３］。 社会

经济的快速发展和高速增长的土地开发利用活动改变了生态系统的结构与功能［２４］，导致生态环境被破坏，生
物多样性下降，降低了生态系统服务供给能力［２５］。 而由于人口和生产力水平增长，人类需求仍不断提高。 供

需的失衡可能会造成生态赤字［２６］。 生态系统服务供给是指特定地区提供生态系统产品和服务的能力［２７］。
生态系统服务需求代表社会所需生态系统服务的数量［２８］。 已有的关于生态系统服务供需关系的研究中多探

究区域生态系统服务供需的平衡状态，评估区域生态本底与社会经济发展强度之间的协调程度。 但关于生态

系统服务供需关系与亚洲象保护的研究尚属空白。 生态系统服务供需关系不仅对人类生存与发展的质量有

影响，还与亚洲象生存与分布之间存在密切的联系。 已有研究表明自然保护区的适宜性下降与栖息地丧失导

致了人象活动区域重叠，还使亚洲象行为产生了变化。 但其行为变化的规律与内在原因却少有论述，关于生态

系统服务供需与亚洲象分布原因的研究尚属空白。 从生态系统服务供需关系角度探究亚洲象生存与分布的内

在动因有利于亚洲象保护与提高人类福祉。 基于此，本文的研究目标是对 １９９０、２００５、２０１５ 年我国野生亚洲象分

布区土地利用变化与生态系统服务供需关系进行评估，以期为未来亚洲象保护与减少人象冲突提供建议。 为

此，本文首先量化了我国野生亚洲象分布区的土地利用变化、生态系统服务供给量和需求指数，绘制了生态系统

服务供给图和需求指数图。 然后对供给量和需求指数进行空间标准化，匹配得到四种供需模式，绘制供需模式

图。 最后，结合野生亚洲象分布数据，分析我国野生亚洲象偏好分布的供需模式及其原因。 本文的创新点在于

从生态系统服务供需的角度探索亚洲象分布与迁移的原因，为制定亚洲象的保护策略提供科学支撑。

１　 研究区概况

１．１　 研究区介绍

　 　 研究区为 １９９０ 年至 ２０１４ 年我国野生亚洲象生存分布的区县，包括云南省的西双版纳州的景洪市、勐海

７２４１　 ４ 期 　 　 　 牙茜葭　 等：基于土地利用变化与生态系统服务供需的中国野生亚洲象时空迁移特征分析 　
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

县、勐腊县、普洱市的思茅区、江城哈尼族彝族自治县、
澜沧拉祜族自治县和临沧市沧源佤族自治县（图 １）。
该区域位于中国云南省南部，北纬 ２１．１４°—２３．４９°，东
经 ９８．８８°—１０２．３６°之间，与老挝、缅甸接壤，总面积为

３８８０３ ｋｍ２，海拔在 ２９２—２６４１ ｍ 之间。 属于热带季风

气候，常年高温多雨，年平均降水量 １０００ ｍｍ 以上。
１．２　 中国野生亚洲象数量与分布变化

由表 １ 可知，近 ３５ 年来我国野生亚洲象数量整体

呈上升趋势，由十九世纪七十年代的 １４６ 头增长到现今

约 ３００ 头，野生亚洲象保护取得了一定成果。 其中西双

版纳勐养、勐腊、尚勇自然保护区周围长期稳定地分布

有百头以上的野生亚洲象，占我国野生亚洲象总数的一

半以上。 亚洲象在西双版纳内部、相邻的普洱、老挝等

地频繁迁移，因此在各地亚洲象的数量一直处于波动

中。 近 ２５ 年来，西双版纳亚洲象数量一直在增加，但也

有不少种群向其临近的普洱迁移［１４］。 使得普洱的亚洲

象数量增多，而临沧亚洲象已形成孤立种群［２９］。
１９９０—２０１４ 年我国野生亚洲象分布范围逐渐分散

与破碎化。 １９９０ 年亚洲象分布面积约为 ６３０１ ｋｍ２，
２００５ 年亚洲象分布面积约为 ２７８６ ｋｍ２，２０１４ 年亚洲象分布面积约为 ３５１６ ｋｍ２。 ２０１４ 年亚洲象分布面积约为

１９９０ 年的 ５５．８％。 １９９０ 至 ２００５ 年亚洲象分布范围大幅减少，但 ２００５ 年以来亚洲象的分布范围逐渐增加，亚
洲象有明显的扩散与向北迁移的趋势。 此外，亚洲象的分布范围破碎化、岛屿化特征显著。

表 １　 近 ３５ 年来中国野生亚洲象数量及其分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３５ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

野生亚洲象数量 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ／ 头

西双版纳 普洱 临沧 德宏 总数

资料来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９７６ １０１ ７ ２２ １７ １４６ 云南省动物研究所第一研究室兽类组［３０］

１９８３ ２０３ ０ １２ ０ ２２５ 张立［３１］

１９９７ １６５—１９７ ５ １８ ０ ２０１—２３３ 张立［３０］

２００３ １８４—３０７ １７ １８ ０ ２０７—２５３ 张立等［１６，３１］

２００５ １２—２４ ８０—１００ ４０—８０ ０ １６１—２６６ 张立等［３１］

２００６ １３６—１７９ ２４—２７ １８—２３ ０ １６５—２１３ Ｚｈａｎｇ 等［３２］

２００９ — — — — １９２—２４７ Ｚｈａｎｇ 等［３３］

２０１４ １０５—１１８ ９６—１０４ ２０—２３ ０ ２２１—２４５ 张立等［３４］

２０１４ ２２８—２７９ — — — ２２８—２７９ 王巧燕等［３］

２０１５ — — — — ２５０ 余头 谭爱军［３５］

２０１８ １４４ １３７ １２ ０ ２９３ 云南省林草厅［１］

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心中国土地利用现状遥感检测数据库 ３０ ｍ 分辨率

土地分类数据。 亚洲象分布数据来源于 ２０１７ 年 Ｌｉｕ 等发表的文献［９］。 研究区稻谷、小麦与玉米播种面积、产
量数据来源于《云南统计年鉴》，稻谷、小麦与玉米全国集贸市场年度价格来源于《中国农产品价格调查年
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鉴》。 净初级生产力（ＮＰＰ）数据来源于全球变化科学研究数据出版系统下载的《北纬 １８°以北中国陆地生态

系统逐月净初级生产力 １ 公里栅格数据集》 ［３６］。 年平均降水量数据、ＧＤＰ、人口密度数据来源于中国科学院

资源环境科学数据中心。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用变化分析

使用土地利用转移矩阵衡量 １９９０ 年至 ２０１５ 年研究区土地利用类型间相互转化的数量及方向特征。 其

原理为将 Ｔ 时刻至 Ｔ＋１ 时刻，各类土地利用类型面积的变化用矩阵的方式来表达，其数学表达式如下：

Ｓｉｊ ＝
Ｓ１１ … Ｓ１ｎ

︙ ⋱ ︙
Ｓｎ１ … Ｓｎｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１）

式中，Ｓｉｊ表示研究时段内第 ｉ 类土地利用类型转换为第 ｊ 类土地利用类型的面积或百分比。 ｎ 为土地利用类

型数。 本文利用 ＡｒｃＭａｐ １０．７ 软件获得 １９９０—２０１５ 年土地利用转移矩阵。
２．２．２　 生态系统服务供给评估

联合国千年生态系统评估将生态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务［３７］。 本文采用

基于单位价值的生态系统服务当量因子法对研究区进行生态系统服务供给价值评估，利用研究区域年平均降

水量、ＮＰＰ 值及其与全国年均值的比值来修正谢高地等人提出的中国生态系统服务价值当量因子系数表，以
消除区域误差［３８—４０］。 当量因子系数修正计算公式如下：

Ｆ ｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ × Ｆ （２）
Ｆ′ｉｊ ＝ Ｒ ｉｊ × Ｆ ｉｊ （３）

式中， Ｐ ｉｊ指 ｊ 年区域 ｉ 的 ＮＰＰ 调节因子， Ｒ ｉｊ指 ｊ 年区域 ｉ 的降水调节因子，Ｆ 为谢高地等 ２００７ 年提出的中国生

态系统生态服务价值当量因子表中的各项生态系统服务当量因子［４１］，该当量因子表由 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等于 １９９７
年提出的全球生态系统服务当量因子表演变而来［１９］，通过向 ７００ 位中国生态学专家分发调研问卷以判断全

球当量因子表与中国实际情况的差距，以此为依据进行校正，得到符合中国实际情况的生态系统服务价值当

量因子表。 本文在中国生态系统服务价值当量因子表的基础上，进一步进行区域校正， Ｆ ｉｊ为经过 ＮＰＰ 调节

因子修正后的研究区各项生态系统服务当量因子， Ｆ′ｉｊ 为经过降水调节因子修正后的研究区生态系统服务当

量因子。 ＮＰＰ 调节因子和降水调节因子具体计算公式如下：
Ｐ ｉｊ ＝ Ｂ ｉｊ ／ Ｂ （４）

Ｒ ｉｊ ＝ Ｗｉｊ ／ Ｗ （５）

式中， Ｂ ｉｊ指 ｊ 年区域 ｉ 年平均 ＮＰＰ（ｇ Ｃ ／ ｈａ）， Ｂ 指 ｊ 年全国年平均 ＮＰＰ（ｇ Ｃ ／ ｈａ）， Ｗｉｊ 指 ｊ 年区域 ｉ 年平均降水

量（ｍｍ ／ ｈａ）， Ｗ 指 ｊ 年全国年平均降水量（ｍｍ ／ ｈａ）。
定义当年平均粮食单产市场价值的 １ ／ ７ 相当于单位面积生态服务价值当量因子的经济价值量［４２］，单位

面积生态服务价值当量因子的经济价值与当量因子、土地利用面积的乘积即为某类生态系统服务价值量。 具

体计算公式如下：

Ｅａ ＝ １
７ ∑

ｍ

ｎ ＝ １

ＳｍＰｍＱｍ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ｍ ＝ １，２，…，ｎ( ) （６）

ＥＳＶｂｃ ＝ Ｅａ × Ｆ′ｉｊ × Ｘｂ （７）

ＥＳＶ ＝ ∑ＥＳＶｂｃ （８）

式中，Ｅａ 是单位面积生态服务价值当量因子的经济价值（元 ／ ｈａ），ｍ 是作物种类， Ｐｍ 是 ｍ 种粮食作物全国平

均价格（元 ／ ｔ）， Ｑｍ 是 ｍ 种粮食作物单产（ｔ ／ ｈａ）， Ｓｍ 是 ｍ 种粮食作物面积（ｈａ），Ｓ 是粮食作物的总面积（ｈａ），
ＥＳＶｂｃ 是 ｂ 类生态系统 ｃ 项生态系统服务的价值（元）， Ｘｂ 是 ｂ 类生态系统的面积（ｈａ）， ＥＳＶ 是某区域生态系
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统服务总价值（元）。 以 ２０２０ 年为基准，利用历年全国居民消费价格指数消除通货膨胀的影响。
２．２．３　 生态系统服务需求评估

生态系统服务的需求是指人类为了创造福祉而对生态系统服务的要求［４３］。 实际上代表了土地开发的强

度与人类活动的干扰程度，选取人类干扰指数、人口密度和单位面积 ＧＤＰ 来反映区域生态系统服务的需

求［４４］。 人类干扰指数为建设用地、耕地、水库坑塘、其他林地等因人类活动建成的区域面积占总面积比例，代
表区域土地开发的强度。 具体计算公式如下：

ＬＤＩ ＝ Ｄ × ｌｇ Ｌ( ) × ｌｇ Ｇ( ) （９）
式中，ＬＤＩ 为描述生态系统服务需求的土地开发指数；Ｄ 为区域人类干扰指数；Ｌ 为区域人口密度（人 ／ ｈｍ２）；Ｇ
为区域单位面积 ＧＤＰ（元 ／ ｈａ）。
２．２．４　 生态系统服务供需匹配分析

对上述生态系统服务供给价值量、需求指数进行空间标准化，令标准化后生态系统服务供给价值量大于

０ 的像元为高供给，小于 ０ 的像元为低供给；令标准化后需求指数大于 ０ 的像元为高需求，小于 ０ 的像元为低

需求［４５—４６］。 利用 ＡｒｃＭａｐ １０．７ 软件叠置分析得到高供给⁃高需求（Ｈ⁃Ｈ）、低供给⁃高需求（Ｌ⁃Ｈ）、低供给⁃低需

求（Ｌ⁃Ｌ）、高供给⁃低需求（Ｈ⁃Ｌ）四类生态系统服务供需模式，并进行空间化表达。
生态系统服务供给价值量、需求指数空间标准化方法为：

ｘ ＝
ｘｉ － ｘ
ｓｄ

　 　 　 　 （１０）

ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （１１）

ｓｄ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２ （１２）

式中，ｘ 为标准化后的生态系统服务供给价值量、需求指数，ｘｉ为第 ｉ 个像元的生态系统服务供给价值量、需求

指数， ｘ 为研究区平均值，ｓｄ 为研究区标准差，ｎ 为研究区像元的总数。

３　 结果与分析

图 ２　 研究区 １９９０ 至 ２０１５ 年土地利用

Ｆｉｇ．２　 ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．１　 土地利用变化特征

由图 ２ 与表 ２ 可知，林地是我国野生象分布区最主要的土地利用类型，分布于各个县市，１９９０—２０１５ 年

林地面积占比均在 ６９％以上。 草地和耕地是分布面积仅低于林地的土地利用类型，１９９０—２０１５ 年分布面积

占比均在 １３％—１６％之间。 草地主要分布在西双版纳勐腊县、勐海县和普洱澜沧县。 耕地主要分布在临沧沧
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源县、普洱澜沧县和西双版纳勐海县。 水域、建设用地、未利用地面积占比小，均不足 １％。 建设用地主要分

布于西双版纳景洪市中部和普洱市思茅区南部。 １９９０—２０１５ 年我国野生亚洲象分布区的总林地面积先减少

后增加，累计增加总面积为 ２８７４５．９１ ｈｍ２，增幅达 １．０９％。 草地、耕地面积先增加后减少，累计减少总面积分

别为 ２６８１７．９３ ｈｍ２、２６１０２．５２ ｈｍ２，降幅分别为 ４．８２％、４．８６％。 建设用地、水域面积不断增加，累计增加总面积

分别为 １３９７２．９５ ｈｍ２、１０２１５．０９ ｈｍ２，增幅分别高达 １７８．６８％、１２７．２６％。 未利用地面积不断减少，降幅为

２．０９％。

表 ２　 １９９０ 至 ２０１５ 年研究区土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

１９９０ 面积 ／ ｈｍ２ ５３７１２１．１７ ２６４４０７６．５２ ５５６５８１．５１ ８０２７．０１ ７８１９．９２ ６４５．５７

占比 ／ ％ １４．３１ ７０．４３ １４．８３ ０．２１ ０．２１ ０．０２

２００５ 面积 ／ ｈｍ２ ５５０８７８．３０ ２５９７８９８．１５ ５８６０６６．４１ ８０５５．５４ １０７２８．３６ ６４４．９４

占比 ／ ％ １４．６７ ６９．２０ １５．６１ ０．２１ ０．２９ ０．０２

２０１５ 面积 ／ ｈｍ２ ５１１０１８．６５ ２６７２８２２．４３ ５２９７６３．５８ １８２４２．１０ ２１７９２．８７ ６３２．０７

占比 ／ ％ １３．６１ ７１．１９ １４．１１ ０．４９ ０．５８ ０．０２

１９９０—２００５ 面积变化量 ／ ｈｍ２ １３７５７．１３ －４６１７８．３７ ２９４８４．９０ ２８．５３ ２９０８．４４ －０．６３

变化率 ／ ％ ２．５６ －１．７５ ５．３０ ０．３６ ３７．１９ －０．１０

２００５—２０１５ 面积变化量 ／ ｈｍ２ －３９８５９．６５ ７４９２４．２８ －５６３０２．８３ １０１８６．５６ １１０６４．５１ －１２．８７

变化率 ／ ％ －７．２４ ２．８８ －９．６１ １２６．４５ １０３．１３ －２．００

１９９０—２０１５ 面积变化量 ／ ｈｍ２ －２６１０２．５２ ２８７４５．９１ －２６８１７．９３ １０２１５．０９ １３９７２．９５ －１３．５０

变化率 ／ ％ －４．８６ １．０９ －４．８２ １２７．２６ １７８．６８ －２．０９

由表 ３ 可知，１９９０—２０１５ 年，研究区土地利用类型转换主要集中在林地、草地和耕地之间。 其中，林地流

失面积最大，共有 ６８３４９．０６ ｈｍ２ 的林地转换为其他土地利用类型，草地和耕地是林地转换的最主要土地类

型；草地流失面积达 １７９１３．４２ ｈｍ２，主要转化为林地和耕地；耕地也有一定面积转化为林地和草地；建设用地

的增加主要来源于耕地、林地和草地。

表 ３　 研究区 １９９０ 至 ２０１５ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ｔｏ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地

Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２
林地

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ／ ｈｍ２
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｈｍ２
水域

Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２
建设用地

Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２
未利用地

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ５２５８５９．６５ ６５１８．５２ ２８５８．７６ ７．２９ １８７６．９５ ０

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２３０４８．１０ ２５７５７２７．４６ ４４５３３．６２ ７０．１１ ６９６．６９ ０．５４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９４８．２３ １５６０３．６６ ５３８６６８．０９ ６．４８ ３５５．０５ ０

水域 Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ６．６６ ４１．９４ ４．９５ ７９７１．３９ ２．０７ ０

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ １４．４９ ６．５７ ０．９９ ０．２７ ７７９７．６０ ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １．１７ ０ ０ ０ ０ ６４４．４０

３．２　 生态系统服务供给价值变化

以 ２０２０ 年为基准，得到 １９９０ 年、２００５ 年、２０１５ 年研究区生态系统服务单位当量价值分别为 ９６２．７６ 元 ／
ｈｍ２、１２５０．６５ 元 ／ ｈｍ２、２２８２．０７ 元 ／ ｈｍ２。 １９９０ 至 ２０１５ 年我国野生象分布区生态系统服务供给价值量呈现逐年

增加的趋势，１９９０ 年、２００５ 年、２０１５ 年生态系统服务供给总价值量分别为 ６１０８． ５５ 亿元、７４３４． ４１ 亿元、
１３９７３．３７ 亿元，１９９０—２００５ 年增长了 ２３．３４％，２００５ 年—２０１５ 年增长了 ８５．４６％，１９９０—２０１５ 年总体增长了

７８６４．８２ 亿元（１２８．７５％）。
由表 ４ 可知，１９９０—２０１５ 年研究区各项生态系统服务供给价值量均呈现增长趋势，各类生态系统的服务
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供给价值量均有较大幅度的提高。 其中森林生态系统的生态系统服务供给价值量增加最多，高达 ７１７６．３９ 亿

元。 草地生态系统增加了 ５６２．１５ 亿元，农田生态系统增加了 ９０．１６ 亿元，水域生态系统增加幅度最高，为
４１７．２５％，增加了 ３６．１２ 亿元。 由表 ５ 可知，１９９０—２０１５ 年研究区各类生态系统服务均有不同幅度的增长，其
中生物多样性服务增长量最大，总增长量达 １２５８．９７ 亿元。 在所有服务类型中，食物生产服务增长速度最慢，
且增加量最少。 由图 ３ 可知，生态系统服务供给量相对较低的区域主要分布在沧源县、澜沧县、勐海县、景洪

市南部。

表 ４　 １９９０ 至 ２０１５ 年研究区各地类生态系统服务供给变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

生态系统服务价值量
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ（ＥＳＶ）

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

１９９０ ＥＳＶ ／ 亿元 １００．９２ ５５１７．０１ ４８１．９６ ８．６６

占比 ／ ％ １．６５ ９０．３２ ７．８９ ０．１４

２００５ ＥＳＶ ／ 亿元 １２９．１０ ６７６１．４５ ６３３．０２ １０．８４

占比 ／ ％ １．７１ ８９．７４ ８．４０ ０．１４

２０１５ ＥＳＶ ／ 亿元 １９１．０７ １２６９３．４１ １０４４．１１ ４４．７８

占比 ／ ％ １．３７ ９０．８４ ７．４７ ０．３２

１９９０—２０１５ ＥＳＶ 变化量 ／ 亿元 ９０．１６ ７１７６．３９ ５６２．１５ ３６．１２

变化率 ／ ％ ８９．３４ １３０．０８ １１６．６４ ４１７．２５

表 ５　 １９９０ 至 ２０１５ 年研究区生态系统单项服务供给变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

食物
生产

原料
生产

气体
调节

气候
调节

水文
调节

废弃物
处理

土壤
保持

生物
多样性

美学
景观

１９９０ ＥＳＶ ／亿元 ９５．３８ ６０４．５８ ９１８．８１ ８７５．７３ ８７８．６３ ４１２．５６ ９００．０７ ９７５．７６ ４４７．０４

占比 ／ ％ １．５６ ９．９０ １５．０４ １４．３４ １４．３８ ６．７５ １４．７３ １５．９７ ７．３２

２００５ ＥＳＶ ／亿元 １１９．１４ ７４２．５２ １１３２．００ １０７９．５９ １０８２．９６ ５１１．４４ １１１２．２３ １２０３．３５ ５５１．１７

占比 ／ ％ １．５８ ９．８６ １５．０２ １４．３３ １４．３７ ６．７９ １４．７６ １５．９７ ７．３２

２０１５ ＥＳＶ ／亿元 １８８．１７ １３８８．５２ ２１０４．６８ ２００５．６４ ２０２２．０６ ９４７．６２ ２０５６．１１ ２２３４．７３ １０２５．８４

占比 ／ ％ １．３５ ９．９４ １５．０６ １４．３５ １４．４７ ６．７８ １４．７１ １５．９９ ７．３４

１９９０—２０１５ ＥＳＶ 变化量 ／亿元 ９２．７９ ７８３．９４ １１８５．８７ １１２９．９２ １１４３．４３ ５３５．０６ １１５６．０４ １２５８．９７ ５７８．８０

变化率 ／ ％ ９７．２９ １２９．６７ １２９．０７ １２９．０３ １３０．１４ １２９．６９ １２８．４４ １２９．０３ １２９．４８

３．３　 生态系统服务需求变化

由图 ３ 可知，１９９０—２０１５ 年，研究区生态系统服务需求不断提高。 整体呈现中间高，四周低的分布格局。
其中生态系统服务需求高值点大部分分布于中部的景洪市和思茅区，与建设用地分布一致。 低值点主要分布

于西部的澜沧县、东部的西盟县、南部的勐腊县和勐海县南部。 １９９０ 年，由于人口较少，经济发展水平较低，
研究区内生态系统服务需求普遍较低。 随着人口的增长、经济与社会文化的发展，人们对生态系统服务的需

求呈现迅速增长趋势。 尽管生态系统服务需求由人类干扰指数、单位面积 ＧＤＰ、人口密度三者共同决定，但
该分布结果与人口密度分布状况最为接近。
３．４　 生态系统服务供需匹配分析

由图 ３ 可知，高供给⁃高需求模式（Ｈ⁃Ｈ 模式）、高供给低需求模式（Ｈ⁃Ｌ 模式）是研究区主要的生态系统

服务供需模式，这两种模式总面积占研究区总面积 ９０％以上。 Ｈ⁃Ｈ 模式区域是经济发展和土地开发利用程

度较高，生态资产丰富的区域，主要分布在研究区中部的景洪市、思茅区和勐海县北部，这些地区生态环境保

护和经济发展得到了较好的平衡；Ｈ⁃Ｌ 模式区域生态资产较为丰富，但经济发展和土地开发利用程度较低，主
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图 ３　 研究区 １９９０ 至 ２０１５ 年生态系统服务供给价值量、需求指数、供需模式空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ， ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｅｘ， ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

要分布于研究区东部的西盟县、勐腊县与西部的澜沧县和勐海县南部，这些区域人口较少，开发程度较低，生
态资源相对丰富。 低供给⁃高需求模式（Ｌ⁃Ｈ 模式）和低供给⁃低需求模式（Ｌ⁃Ｌ 模式）面积较少，其中 Ｌ⁃Ｈ 模式

表明区域经济发展和土地开发利用程度较高，但生态资产相对不足，主要分布在研究区中西部景洪市、勐海

县、思茅区、澜沧县、沧源县。 这些区域人口密度较大。 生态资源耗损较多，是最早可能出现生态服务赤字的

地区。 Ｌ⁃Ｌ 模式区域经济发展和土地开发利用程度低且生态资产相对不足，研究区 Ｌ⁃Ｌ 模式面积非常少，说
明研究区内生态环境普遍良好，且大多数土地都得到了开发利用。
３．５　 我国野生亚洲象分布规律与原因分析

由图 ４ 可知，我国野生亚洲象分布范围内主要为高供给区域，即 Ｈ⁃Ｈ 和 Ｈ⁃Ｌ 区域。 Ｈ⁃Ｈ、Ｈ⁃Ｌ 区域是我国

野生亚洲象偏好分布的区域。 原因包括：
（１）高供给对亚洲象的正向吸引作用。 生态系统服务供给是人类赖以生存的基础，亚洲象也是生态系统服务供

给的受益者。 供给服务能为亚洲象提供食物、水、栖息地等生活必须物质；调节服务能为亚洲象提供气候调节、气体

调节、废弃物处理等环境调节服务；支持服务能为亚洲象提供土壤保持、维持生物多样性、养分循环等服务。 本文只

考虑了对亚洲象生存与繁衍有利的生态系统正向服务，因此亚洲象会天然地向高供给区域主动迁移。
（２）高需求对亚洲象的被动吸引作用。 亚洲象的原始栖息地为人迹罕至、人象互不干扰的天然林［９，１４，４７］，

这些区域由于缺少人口，对生态系统服务的需求偏低，因此亚洲象天然也会偏好低需求区域。 然而由于人口

不断地增加，越来越多的土地被人为改造和管理，导致野生亚洲象栖息地不断减少、食物来源不足，被迫趋向

分布于人口密集、耕地较多的高需求区域，以获取农田作物、盐分等生存必需物质，迁徙以寻找适宜栖息地，因
此野生亚洲象被迫趋向分布于高需求区域。 这些高需求区域通常也是目前人象矛盾冲突高频发生的区域。

１９９０—２０１５ 年亚洲象分布范围内，Ｈ⁃Ｈ 模式的占比逐渐增加，而 Ｈ⁃Ｌ 模式的占比逐渐降低，Ｌ⁃Ｈ 模式占
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　 图 ４　 １９９０—２０１５ 年中国野生亚洲象分布范围内各类生态系统服

务供需模式面积占比

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ

ｄｅｍａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

比略有增加，Ｌ⁃Ｌ 模式占比变化不大。 由此可知高需求

区域对亚洲象的影响逐渐增强，我国野生亚洲象越来越

偏好分布于 Ｈ⁃Ｈ 模式区域。 这说明尽管我国野生亚洲

象的数量不断增加，但原有栖息地不能满足亚洲象生存

的要求。 亚洲象通过迁移的方式越来越靠近人口密集

的区域，趋向分布于 Ｈ⁃Ｈ 模式区域。 亚洲象向高需求

模式区域迁徙则将增加亚洲象肇事的可能性，危害当地

居民的人类福祉。 为长久地保护亚洲象，应当引导亚洲

象向 Ｈ⁃Ｌ 区域迁移。 在满足亚洲象生存的条件下降低

人象接触的概率。 １９９０—２００５ 年与 ２００５—２０１５ 年相

比，Ｈ⁃Ｈ 模式占比增加量逐渐减少。 说明 ２５ 年来，虽然

向高需求区域迁移的整体趋势未改变，但自 ２００５ 年以

来亚洲象向高需求区域迁移的趋势得到一定缓解。 这

与我国对亚洲象保护力度的提升有关。 我国对亚洲象

的保护意识日益提高，资金投入不断增加，政策措施日

渐丰富，科学研究逐渐深入，自 ２００５ 年来，我国建立了

多个食源基地、硝塘与生态廊道，这些措施对引导亚洲

象进入适宜栖息地具有明显成效。

４　 讨论

亚洲象作为生态系统的旗舰物种，在维持森林演替、开辟动物迁徙通道、传播种子等方面具有不可替代的

作用。 我国政府对亚洲象保护给予了高度的重视。 自 １９９６ 年我国禁止猎杀亚洲象以来，野生亚洲象肇事不

断，人象冲突问题严重损害了当地居民的福祉。 １９９１ 年至 ２０１６ 年，亚洲象肇事造成损失约 ３．２７ 亿元，致
５３ 人死亡、２９９ 人受伤［４８］。 ２０２１ 年 ４ 月，１５ 头野生亚洲象从西双版纳向北迁移至昆明市，历经 １１０ 多天返回

至普洱，一路肇事，造成了至少 ６３６．６３ 万元损失，引发了全世界的关注。
本研究结合亚洲象迁移路径与研究区生态系统服务供需模式研究表明，我国野生亚洲象分布于 Ｈ⁃Ｈ 与

Ｈ⁃Ｌ 区域，且越来越倾向分布于 Ｈ⁃Ｈ 区域。 从生态系统服务供需的角度，亚洲象迁移是受到栖息地自然环境

与人类活动共同作用的结果。 高供给区域能给予亚洲象充足的食物来源与优良的气候调节能力，是适合野生

亚洲象栖息的地区。 但高需求区域通常代表该区域人口较为密集。 野生亚洲象栖息在高需求区域势必增加

人象冲突的风险。 我国野生亚洲象越来越倾向分布于 Ｈ⁃Ｈ 区域可能与天然食物来源不足，与其开始尝试采

食高需求区域的农作物有关。 当人类的高需求区域也成为了亚洲象的高需求区域，关于资源的抢夺就会愈演

愈烈。 基于此，本文对我国野生亚洲象进一步保护提出以下建议：
（１）保持亚洲象栖息地生态系统服务的高供给。
连续的天然林是亚洲象最重要的栖息地，由于天然林面积不断减小，亚洲象由于自然食源不足而进入农

田觅食的概率也大大增加，导致人象关系日益紧张。 因此天然林的保护对亚洲象生存至关重要。 亚洲象在自

然环境中喜食林下植物［１０］，可在部分亚洲象活动较为集中的区域采用人工清除部分杂草和小灌木，形成较大

的林下空间，促进林下植物的生长。 或适度火烧以增加林下植物的生长，为亚洲象生存提供更多天然食源。
此外在亚洲象栖息地种植芭蕉、棕榈等植物、设硝塘为亚洲象补充食源与无机盐，是保持亚洲象栖息地生态系

统服务高供给的关键。
（２）引导亚洲象离开高需求区域。
由于天然林的数量和质量不能在短时间内变化为亚洲象的适宜栖息地，因此欲解决目前亚洲象面临的生

４３４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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存问题，则必须在亚洲象的适宜栖息地间建立生态走廊带。 生态走廊的作用包括帮助亚洲象寻找到充足食

源、恢复其不同种群之间的交流、降低局部种群密度，减少个体竞争等。 目前西双版纳已有不少生态廊道在规

划与建设中，但通过实地调研发现，其设计存在着廊道宽度较窄、车辆与行人对廊道干扰大等缺点，体型较大、
速度较慢的亚洲象在迁徙过程中与人类接触频繁，增大了人象发生冲突的可能性。 希望在后续建设中予以改

进。 此外，在人象混居区域种植亚洲象适口植物将增加吸引亚洲象迁移的可能性，增加人象冲突风险。 因此

人类应当避免在靠近亚洲象栖息地的区域种植其适口植物，逐步引导亚洲象离开高需求区域。
（３）完善亚洲象肇事补偿机制，保障居民生活生产利益，缓解人象冲突。
亚洲象作为森林中的旗舰物种和明星物种，受到了政府严格的保护。 但亚洲象取食或踩踏农作物、毁坏

建筑与车辆，甚至是危害人类生命安全等肇事问题却未能得到合理的解决。 目前政府对于亚洲象造成的各项

财产损失均予以赔偿，但存在补偿标准较低的问题，通过实地调研得知，２０１６ 年亚洲象踩踏橡胶、茶叶、咖啡

的赔偿标准分别为 １５ 元 ／株、２ 元 ／株、５ 元 ／株，远低于其市场价格。 给当地种植的农民带来了巨大的经济和

精神损失，长此以往将阻碍区域间的均衡发展。 为保障亚洲象的生存与发展，维护各地经济社会发展公平，实
现区域发展平衡，完善亚洲象肇事补偿机制成为亚洲象保护事业前进道路中的重要事项。 只有完善肇事补偿

机制，推行生态补偿政策，提高肇事补偿标准才能缓解人象冲突，建立区域经济发展与生态保护的平衡格局。
本文从生态系统服务供需的角度探究亚洲象分布的原因，为解释亚洲象迁移提供了可供思考的新思路。

生态系统服务供给价值的计算可以为制定生态补偿策略提供科学依据。 本研究的不足之处在于对于供需模

式与亚洲象分布特征的驱动因子未能进一步证明，接下来可尝试探索影响亚洲象迁移的驱动因素，探究生物

多样性保护、生态系统服务、人类福祉之间的复杂关系。

５　 结论

（１）林地、草地和耕地是我国野生亚洲象分布区最主要的土地利用类型，１９９０—２０１５ 年三者之间的互相

转换，林地面积先减少后增加，草地和耕地面积先增加后减少。
（２）１９９０、２００５、２０１５ 年生态系统供给总价值分别为 ６１０８．５５ 亿元、７４３４．４１ 亿元、１３９７３．３７ 亿元，１９９０—

２０１５ 年各类生态系统、各项生态系统服务都有不同幅度的增长。 四类生态系统的供给价值排序为森林、草
地、农田、水域。

（３）１９９０—２０１５ 年，生态系统服务需求不断提高。 整体呈现中间高，四周低的分布格局。 需求最高值点

在景洪市和思茅区。
（４）Ｈ⁃Ｈ、Ｈ⁃Ｌ 模式是最主要的生态系统服务供需模式，Ｈ⁃Ｈ 模式主要分布于中部的景洪市、思茅区和勐

海县北部。 Ｈ⁃Ｌ 模式主要分布于东西部的西盟县、勐腊县、澜沧县和勐海县南部。 我国野生亚洲象的时空迁

移特征为分布于 Ｈ⁃Ｈ、Ｈ⁃Ｌ 模式区域，且越来越趋向于 Ｈ⁃Ｈ 区域。
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