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湖泊生态缓冲带识别与生态系统服务价值评估
———以滇池为例
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摘要：湖滨带及环湖区域是发挥湖泊生态功能的关键区域，湖泊生态缓冲带建设是生态系统服务功能提升和湖泊生态保育的重

要手段。 基于原地产污贡献、单位面积价值当量因子和 ＧＩＳ 分析等方法，以滇池为例识别湖泊生态缓冲带并评估生态系统服务

价值。 结果表明：①滇池生态缓冲带识别划定出山体型缓冲带、农田型缓冲带、村落型缓冲带、城镇型缓冲带和湿地型缓冲带等

５ 种类型，上边界和下边界长度为 １７１．５０ｋｍ 和 １２７．５５ｋｍ，平均宽度为 ３４９．４９ｍ，总面积为 ３８．１２ｋｍ２；其中湿地型占主，缓冲带宽

度处于 ２０—８２５ｍ 之间，面积为 １０．３１ｋｍ２、占比 ２７．０５％；②２０００—２０２０ 年环滇池区域生态系统服务价值整体呈下降趋势，价值总

量由 １２．４０ 亿元降低至 ７．７８ 亿元；价值等级以低等级和中等级别为主，多期评估显示二者占比处于 ７０．２１％—７７．６６％之间；外海

北岸和草海区域生态系统服务价值降低最为明显，反映出城镇建设等人类活动的影响；③环滇池区域湿地型、林地型和草地型

三种情景模拟对生态系统服务价值分别提升 ５８．８７％、２１．０８％和 １７．４８％，湿地型情景下水文调节、生物多样性等指标提升效果

显著。 研究结果直观显示了生态缓冲带的生态价值，为滇池生态缓冲带构建和生态修复提供参考。
关键词：湖泊生态缓冲带；生态系统服务价值；湖滨带；滇池
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近年来，湖泊生态环境问题引起了全球的关注，中国也逐步重视湖泊的生态环境保护。 ２０２１ 年 １１ 月，国
家发展和改革委员会发布《关于加强长江经济带重要湖泊保护和治理的指导意见》，将长江经济带湖泊治理

问题提升到了新的高度，为强化重要湖泊保护和治理工作指明方向。 目前，针对生态缓冲带的识别和生态系

统服务价值评估，众多国内外学者已开展了一系列研究。 生态缓冲带边界确定的常用方法有经验值法［１］、实
地调研法［２—３］、数学模型法［４］和 ＧＩＳ 分析法［５—６］。 不同的划定方法各有优缺点，适用于多种自然地理环境。
李春华等研究指出［７］，流域生态缓冲带宽度的影响因素有水体环境质量要求、区域污染强度、流域的经济发

展水平和流域的土壤条件。 叶春等认为［８］，湖泊缓冲带的构建，不仅要防控缓冲带内污染源，也要注重生态

系统的完整性。 关于生态系统服务价值的定量化研究，欧阳志云等将生态系统分为各类生态产品［９］，从功能

量和价值量核算了生态系统价值的总和。 谢高地等基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的研究［１０—１１］，总结归纳出适用于我国的单

位面积价值当量因子法，并核算了中国生态系统服务价值。 诸多学者在谢高地的研究基础上，考虑了植被指

数［１２］、降水量［１３］、生物量［１４］、沉陷因子［１５］、社会经济因子［１６］ 等的影响作用，对价值当量表进行校正修订，得
出准确度更高的生态系统服务价值核算结果。

近年来，对生态缓冲带和生态系统响应关系的探讨成为了生态修复的研究热点之一。 现有研究从以下

３ 个方面展开：一是从污染防治角度［１７—１９］，生态缓冲带类型、宽度、长度对拦截污染和净化水体起到重要影

响。 张静等基于时空视角［２０］，在三峡库区研究了不同宽度的缓冲区在不同季节所引起的生态效应也不同。
二是从综合效益角度［２１］，付文凤等从社会、经济、生态方面构建指标体系评价缓冲带的建设价值。 李春江构

建缓冲带草林生态效益指标体系［２２］，并运用生态学为主的效益计量方法进行定量计算。 三是从生态系统服

务角度，Ｚａｋ Ｄ 在西北欧温带提出了综合缓冲区的概念［２３］，在防控污染的基础上，继续探究缓冲带所提供的

额外生态系统服务。 吴一帆等基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型［２４］，探究草地类型的河岸缓冲带有效提高了生态系统服务

价值。
湖泊生态缓冲带作为湖泊水体和陆地的过渡带，一定程度上减轻了人类活动和自然过程对湖泊的干扰，

保护着湖泊生境，对维护环湖生态系统安全有重要意义。 同时湖泊生态缓冲带是湖泊生态系统的重要组成部

分，对提升湖泊生态系统完整性和生态系统服务价值起到显著作用［２５］。 在构建生态缓冲带的背景下，对生态

系统服务价值变化进行定量化分析，可以直观反应湖泊生态缓冲带在生态环境保护与修复上所创造的价
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值［２６］。 目前，针对生态缓冲带对生态系统服务价值影响的研究仍较缺乏，相关研究仅评估了单一类型的缓冲

带对生态系统服务价值的影响。 通过多情景模拟，可以全面分析不同类型生态缓冲带所带来的生态价值，深
入探究生态缓冲带构建的最佳方案，同时也给决策者们提供灵活的多情景参考，为生态缓冲带的落地工作奠

定基础。 基于此，本研究采用 ＧＩＳ 分析法识别滇池生态缓冲带，运用单位面积价值当量法，在 ２０２０ 年土地利

用类型的基础上设置 ３ 种不同的土地利用类型情景，进一步分析滇池湖泊生态缓冲带所带来的生态系统服务

价值变化，以此为滇池湖泊生态缓冲带的构建提供理论支撑。

１　 数据与方法

图 １　 滇池区位及沿岸地形图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ａｌｏｎｇ Ｌａｋｅ

Ｄｉａｎｃｈｉ

１．１　 研究区域概况

滇池地处云南省昆明市主城区南部，东经 １０２°
３６′—１０２°４８′，北纬 ２４°４０′—２５°０１′，湖面海拔 １８８６ｍ，
面积约为 ３００ｋｍ２，被誉为“高原明珠” （图 １）。 同时滇

池流域是昆明市社会经济和城市发展最为集中、最有活

力的地区。 ２０２０ 年滇池流域涉及的五华区、盘龙区、官
渡区、西山、呈贡区以及晋宁区共实现地区生产总值

（ＧＤＰ）５１６１．３２ 亿元，占昆明市地区生产总值的 ７７％。
在近些年发展进程中，滇池流域的城市发展与生态环境

的关系上开始出现新的变化。
滇池是我国湖面面积最大的高原淡水湖泊，同时也

对西南生态安全屏障具有重要的支撑作用。 近年来，随
着滇池流域的快速发展，各种生态环境问题凸显。
《２０２０ 年度昆明市生态环境状况公报》显示，２０２０ 年滇

池湖体综合富营养状态指数为 ６１，营养状态为中度富

营养，滇池流域生态功能逐渐退化，这大大降低了生态

系统结构的稳定性和生态系统服务功能。 经过 ２０ 年的

治理，滇池流域污染负荷削减量大幅提升，城市和农业

面源污染入湖量显著下降。 但滇池周边人类活动强度

大，湖泊水质波动较大，难以实现稳定达标。 由于滇池

流域雨旱两季分明，雨季时降水强度大、部分雨季合流

污水加重了滇池污染。 因此急迫需要科学划定滇池生

态缓冲带，阻滞城镇、农业等未经处理的面源污染直接

入湖，提升湖泊生态系统的自我修复和调节能力。
１．２　 数据来源

本研究的 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ３０ｍ。 土地利用数

据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），选用 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的

土地利用栅格图像，分辨率为 ３０ｍ。 相关经济数据来源于 ２０２０ 年《云南统计年鉴》和《中国农产品价格调查

年鉴》。
１．３　 研究方法

１．３．１　 单元划分

本研究根据 ＤＥＭ 数据，使用 ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析，对 ＤＥＭ 数据进行填洼、流向、流量等操作，根据提取的

河网划分研究单元。 在环滇池 ２ｋｍ 范围内，共得到 １３２１４ 个研究单元，单元平均面积为 ０．０１８ｋｍ２。
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１．３．２　 原地产污贡献测算

湖泊生态缓冲带对污染防控和净化水环境具有重要意义。 因此在识别生态缓冲带时，还需考虑非点源污

染对湖泊的影响，参考王亚空研究中的湖泊缓冲带构建方法［２７］，在单元划分的基础上，探究各单元对湖泊的

影响程度。 将研究单元中的土地利用斑块分为增强斑块和削减斑块。 当该斑块的产污能力大于纳污能力，即
为增强斑块，反之则为削减斑块。 根据单元划分类型，量化其产污能力，计算公式如下：

ＺＱＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｗｉ （１）

ＸＪＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｗｉ （２）

Ｒ＿ＺＸＩ ＝ ＺＱＩ ÷ ＸＪＩ （３）
式中，Ａｉ为第 ｉ 类单元占总面积的比例，Ｗｉ为第 ｉ 类单元对应的污染权重，ＺＱＩ、ＸＪＩ、Ｒ＿ＺＸＩ 分别为增强斑块指

数、削减斑块指数和原地产污贡献指数。 当 Ｒ＿ＺＸＩ＞１，则表示该单元对污染物输出有正效应，且 Ｒ＿ＺＸＩ 越大，
其污染物输出贡献越大，其对湖泊生态环境的威胁程度越大；若 Ｒ＿ＺＸＩ＜１，则表示该单元对污染物输出有负

效应，且 Ｒ＿ＺＸＩ 越小，其削减作用越大，对湖泊生态环境的威胁程度越小。
将建设用地、耕地等土地利用类型归为增强斑块，而林地、草地、湿地、水系等土地利用类型归为削减斑

块。 在增强斑块上，结合已有研究成果和 ２０２０ 滇池污染负荷来源，确定了增强斑块产污权重；在削减斑块上，
总结前人的研究成果［２８—３６］，利用层次分析法确定了削减斑块类型的产污权重（表 １）。 对计算结果利用自然

间断点分级法，分为 ８ 个级别。 根据计算公式，原地产污指数小于 １，即该单元对污染物的削减作用大于增强

作用，该类值划为－１ 级别。 级别大于 １，即该单元对污染物的增强作用大于削减作用。 在计算原地产污指数

时，有的单元只有增强斑块，没有削减斑块，为了方便分析，将这类单元划为 ７ 级别。

表 １　 滇池沿岸各类型斑块权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｑｕｅｓ ａｌｏｎｇ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

斑块类型
Ｐｌａｑｕｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

斑块类型
Ｐｌａｑｕｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

削减斑块 林地 ０．１２８ 增强斑块 耕地 ０．３６６

Ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｌａｑｕｅｓ 草地 ０．０７９ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｌａｑｕｅｓ 建设用地 ０．６３４

湿地 ０．３３１

水系 ０．４６２

１．３．３　 距离权重确定

滇池周边局部区域土地开发强度大，生活污染、工业污染和非点源污染等直接影响了湖泊的生态环境。
因此为了便于分析，在环湖 ２ｋｍ 内的范围内，以滇池湖岸线为初始边界，以 ２００ｍ 为间隔建立覆盖环滇池 ２ｋｍ
的 １０ 个缓冲区，得到各研究单元到湖泊的距离成本。 按照离湖岸线由远及近的原则，对 １０ 个缓冲区依次赋

予级别 １ 到 １０，即距离权重（Ｄ）。 距离权重越大，代表该区域对湖泊环境影响越大，反之距离权重越小，则该

区域对湖泊环境影响越小。
１．３．４　 相对产污贡献测算

由于各单元在研究区域中所处的位置不同，距滇池的距离也不同，因而各单元对入湖的污染负荷的贡献

不同。 为此采用相对产污贡献指数 ＩＤ ，来代表各单元的入湖污染负荷贡献度，计算公式如下：
ＩＤ ＝ Ｒ＿ＺＸＩ × Ｄ （４）

１．３．５　 生态系统服务价值评估

本文结合谢高地等研究的中国生态系统服务价值当量表［３７］，基于粮食价格对价值当量表进行修订。
１ 个标准单位生态系统服务价值当量因子为研究区域单位面积粮食生产经济价值的 １ ／ ７，通过查阅《云南统计

年鉴》《中国农产品价格调查年鉴》等资料，计算出价值当量因子为 ２７８５．３１ 元 ／ ｈｍ２，最终确定滇池区域不同
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土地利用类型的单位面积生态系统服务价值当量系数表（表 ２）。 本文将土地利用数据分为耕地、林地、草地、
湿地、水系、建设用地 ６ 类。 基于研究区域各用地类型的生态系统服务价值系数，最终获得研究区域生态系统

服务价值，公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑（ＶＣ ｉ × Ａｉ） （５）

式中，ＶＣ ｉ是第 ｉ 类用地单位面积的生态服务价值（元 ／ ｈｍ２）；Ａｉ为第 ｉ 类土地的面积（ｈｍ２）。

表 ２　 滇池区域生态系统服务价值系数 ／ 元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ａｒｅａ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

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

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ３０３６．０ ７２４．２ －３３９８．１ ２４５１．１ １２８１．２ ３６２．１ ３９２７．３ １５３１．９ ４１７．８ ４７３．５ １９５．０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６９６．３ １６１５．５ ８３５．６ ５３１９．９ １５９０４．１ ４６５１．５ １０３８９．２ ６３７８．４ ５０１．４ ５９０４．９ ２５９０．３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８９１．３ １３０９．１ ７２４．２ ４６２３．６ １２２５５．４ ４０３８．７ ８９６８．７ ５６５４．２ ４１７．８ ５１２５．０ ２２５６．１

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ １４２０．５ １３９２．７ ７２１４．０ ５２９２．１ １００２７．１ １００２７．１ ６７４８８．１ ６４３４．１ ５０１．４ ２１９２０．４ １３１７４．５

水系 Ｗａｔｅｒｓ ２２２８．２ ６４０．６ ２３０９０．２ ２１４４．７ ６３７８．４ １５４５８．５ ２８４７７０．３ ２５９０．３ １９５．０ ７１０２．５ ５２６４．２

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

基于自然间断分级法对 ２０２０ 年研究区域的生态系统服务价值分为低（０．００≤ＥＳＶ＜３７．１７）、较低（３７．１７≤
ＥＳＶ＜９７．９０）、中等（９７．９０≤ＥＳＶ＜２１８．７９）、较高（２１８．７９≤ＥＳＶ＜４６７．７８）、高（４６７．７８≤ＥＳＶ＜８９４．７５）５ 个级别。
为了便于分析，２０００ 年和 ２０１０ 年的计算结果按照 ２０２０ 年的分级区间进行划分。 在生态系统服务价值核算

结果的基础上，对研究区域进行情景模拟。 在构建湖泊生态缓冲带的背景下，模拟 ３ 种用地类型作为生态缓

冲带，以此来明确土地利用类型的变化对生态系统服务价值的影响。 ３ 种情景根据 ２０２０ 年用地类型中的非

生态用地（耕地、建设用地）转为生态用地（湿地、林地、草地）设定。

２　 结果分析

２．１　 湖泊生态缓冲带识别

结果表明，原地产污指数等级为 ７ 即没有削减斑块的流域单元面积为 １３９．０２ｋｍ２，占研究区域的 ５８．７６％。
该级别流域单元内主要为耕地和建设用地。 湖泊缓冲带的划定需要考虑到各单元的相对产污能力，相对产污

指数可以由原地产污指数和距离权重相乘得到。 根据计算结果，用自然间断分级法对相对产污指数也进行分

级处理，分级结果见图 ２。 对相对产污指数分级结果进行分析研究，得到不同流域单元对湖泊的影响能力及

影响类别。
依据相对产污指数大于 ５９ 的研究单元的边界轮廓作为缓冲带上边界，滇池湖滨保护区界线作为缓冲带

下边界的缓冲带范围识别方案如图 ３ 所示。 滇池缓冲带上边界和下边界长度分别为 １７１．５０ｋｍ 和 １２７．５５ｋｍ，
平均宽度为 ３４９．４９ｍ，总面积为 ３８．１２ｋｍ２。 结合滇池周边的现状土地利用类型，滇池湖泊生态缓冲带主要包

括山体型缓冲带、农田型缓冲带、村落型缓冲带、城镇型缓冲带和湿地型缓冲带，各类型湖泊缓冲带宽度、地形

地貌、人类活动表现为不同特征（表 ３）。
根据划分的缓冲带类型，湿地型缓冲带占缓冲带总面积的 ２７．０５％，主要分布在滇池湖滨的各类型湿地，

具有生态观光、拦截污染负荷等功能，对滇池湖滨生态环境具有重要意义，但湿地型缓冲带分布较为分散，生
态斑块联系与廊道保护功能有待加强；城镇型缓冲带占缓冲带总面积的 ２６．５２％，范围内主要为城镇住宅用地

和商业服务业用地，分布在草海岸段、外海东岸等区域，城镇型缓冲带内人为干扰强度较大；村落型和农田型缓

冲带占缓冲带总面积的 ２６．７８％，划定范围内主要是濒临湖泊的农村宅基地和耕地，主要分布在滇池南岸和西岸

等区域；山体型缓冲带与湖泊相邻，为山体支脉与湖泊相交地带和陡崖区域，主要位于西山、大湾山等区域。
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图 ２　 滇池生态缓冲带关键因子测算结果

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

图 ３　 滇池生态缓冲带识别结果

Ｆｉｇ．３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

２．２　 环湖生态系统服务价值评估

从空间分布看，环滇池 ２ｋｍ 范围的生态系统服务价值评估结果以 ５００ｍ×５００ｍ 的格网尺度进行空间表达

（图 ４）。 ２０００ 年滇池的草海岸段和外海东北岸段，生态系统服务功能良好且分布具有聚集性，但城镇化进程

不断加速，草海岸段和外海北岸的生态系统服务价值降低明显。 滇池西岸的面山区域，例如西山风景区区域
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主要为林地、草地等景观，人为干扰因素少，区域开发强度不高，生态保育较好，生态系统服务价值变化趋势也

较稳定。 与此相反，滇池南岸部分区域生态系统服务价值出现了提升现象，这与多来年的滇池治理密不可分。
湖岸湿地的整治保护和农业面源污染的治理，缓解了非生态用地带来的负面影响，是生态系统服务价值提升

的重要因素。 从 ２０００ 年开始，草海片区的生态优势逐渐弱化，主要由于建设用地扩张。

表 ３　 滇池缓冲带类型及其特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

类型
Ｔｙｐｅｓ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
主要特征
Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

山体型缓冲带
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ４０—６２５ ７．４９ 缓冲带与山体直接相邻，划定范围内以丘陵山区为主要特

征，例如西山风景区、大湾山、梁王山等区域。
农田型缓冲带
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ５０—６８０ ６．０８ 在缓冲带划定范围内具有连片或分片的农田。

村落型缓冲带
Ｖｉｌｌａｇｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ８０—６９０ ４．１３ 有一定规模连片的乡村村落分布特征，例如海晏村、河泊

村和牛恋村等村落。
城镇型缓冲带
Ｕｒｂａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ４０—８７５ １０．１１ 有城镇住宅、公共设施分布特征，多数分布在草海岸段。

湿地型缓冲带
Ｗｅｔｌａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ２０—８２５ １０．３１ 以湿地为主要特征，例如捞鱼河湿地公园、斗南湿地公园、

南滇池国家湿地公园等区域。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年环滇池 ２ｋｍ 区域生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ２ｋｍ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的研究区域生态系统服务价值分别为 １２．４０ 亿元、１２．１８ 亿元和 ７．７８ 亿元，研
究区域生态系统服务价值总量显著下降。 ２０００—２０２０ 年研究区域的生态系统服务价值等级以低等和中等为

主，占研究区总面积的 ７０．２１％—７７．６６％。 生态系统服务价值高和较高级别区域所占面积比例，从 ２０００ 年的

１１．５６％下降到 ２０２０ 年的 ４． ８９％。 由表 ４ 可知，生态系统服务价值低值和较低值增长幅度最大，增加了

６２ｋｍ２，占变化总面积的 ８２．６７％。 较高级别和高级别区域也有一定幅度的扩大，增加了 ５ｋｍ２（表 ４）。 滇池生

态缓冲带作为城镇扩张边缘和滇池之间的生态过渡带，对滇池环湖区域的生态系统服务价值提升起到重要

作用。
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表 ４　 ２０００—２０２０ 年环滇池 ２ｋｍ 区域生态系统服务价值转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ２ｋｍ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

２０２０ 年

低 较低 中等 较高 高 总面积

２０００ 年 低　 　 １４９．００ ５．２５ １．５０ ０．７５ １．００ １５７．５０

较低　 １５．５０ ３９．５０ ２．７５ ０．５０ ０．５０ ５８．７５

中等　 １０．５０ ８．７５ ４８．００ １．００ ０．５０ ６８．７５

较高　 １０．７５ ２．７５ ３．５０ ９．００ ０．５０ ２６．５０

高　 　 ８．５０ ０．００ ０．２５ ０．２５ １．７５ １０．７５

总面积 １９４．２５ ５６．２５ ５６．００ １１．５０ ４．２５ ３２２．２５

２．３　 环湖生态系统服务功能情景模拟

基于 ２０２０ 年土地利用类型，三种情景对生态系统服务价值的影响各有不同。 三种情景下环湖 ２ｋｍ 范围

内生态系统服务价值的各项指标变化情况如表 ５ 所示，空间变化差异如图 ５ 所示。 结果显示，三种情景都对

生态系统服务价值的提升有显著的作用。 在环湖 ２ｋｍ 范围内，情景 １ 湿地型的 ＥＳＶ 增长了 ４．５８ 亿元；情景 ２
林地型的 ＥＳＶ 增长了 １．６４ 亿元；情景 ３ 草地型的 ＥＳＶ 增长了 １．３６ 亿元。 三种情景在水文调节功能即生态系

统截留、吸收和贮存降水，调节径流，调蓄洪水、降低旱涝灾害的方面有显著提升，对控制面源污染起到重要作

用。 三种情景在水资源供给、气体调节、净化环境、生物多样性方面的提升作用相当。 情景 １ 转为湿地类型，
相比其他两种情景，在水文调节、生物多样性、美学景观增长的生态价值更为突出。 情景 ２ 转为林地，在气候

调节上增长更为显著。 总体上，三种情景对生态系统修复都有一定的促进作用。 在非生态用地都转为湿地的

情景下，生态系统服务价值都得到明显的提升，部分指标值呈倍数增长，相较于另外两种情景，效果显著。

表 ５　 环滇池 ２ｋｍ 区域各情形生态系统服务价值 ／ １０４元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ２ｋｍ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

现状 Ａｃｔｕａｌ ｓｔａｔｅ ５０４６．６３ ６０４５３．８８ １００５８．０７ ２２７２．５０ ７７８３１．０８

情景 １ 湿地 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ ８２７３．０５ ８９６６８．５９ １９１４８．７８ ６５５１．１５ １２３６４１．５７

情景 ２ 林地 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｔｙｐｅ ６０２４．４３ ７１１７８．９０ １３８９５．９２ ３０９１．７３ ９４１９０．９９

情景 ３ 草地 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ５９５１．６０ ６９０９４．１５ １３３７７．０１ ２９８２．４９ ９１４０５．２５

从空间分布来看，情景 １ 对生态系统服务价值的提升作用在滇池的北岸和东岸最为显著。 因为草海片区

和滇池东岸片区主要为连片的建设用地，在构建生态缓冲带的情景下，土地模拟为生态用地，所以恢复了原先

湖滨的生态功能，生态系统服务价值大幅度提升；滇池南岸的农业用地被生态用地代替，完善了生态系统结

构，生态系统服务价值也得到一定幅度的提升；滇池西岸的生态保育状况良好，在构建生态缓冲带的情景下，
相较于其他区域生态系统服务价值增长程度不明显。

３　 讨论

３．１　 环湖生态系统服务价值变化原因

通过三期滇池土地利用数据对比研究发现，从 ２０００—２０２０ 年，环滇池 ２ｋｍ 范围内建设用地扩张了一倍，
生态系统服务价值显著下降，草海片区变动最为剧烈。 研究发现，滇池南部仍然存在生态系统服务价值增长

的区域，且人地关系逐渐改善，这与前人研究结果相一致［３８—４１］。 环滇池开展的“四退三还一护”工程，初步恢

复了滇池湖滨湿地的生态环境功能，南滇池国家湿地公园等的建设使得湖滨生态带有了质的变化。 滇池沿岸

的草海片区作为高强度城镇开发区域，同时也是生态系统服务价值低值区域，在滇池的未来发展规划中，如何

统筹权衡经济效益、社会效益和生态效益，构建环草海生态缓冲带，成为相关规划中应重点考虑的问题。
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图 ５　 三种情景对生态系统服务价值的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

３．２　 构建环湖生态缓冲带

基于情景模拟的结果，构建湿地型缓冲带对维护滇池生态安全和生态系统完整性具有重要意义。 在生态

缓冲带内，对现存的自然湿地，应采取自然恢复为主，人工维护为辅的管控方式。 对于现状较好，破坏不严重

的自然湿地，采取严格管控措施，减少人为干扰；对于受人为因素破碎、离散的湿地区域，采用生物技术恢复生

态系统的多样性。 对于面山区域，应防治山体水土流失对湖泊所带来的污染［４２］。 建议严格控制生态缓冲带

内城镇建设用地扩展，完善排污管网等设施，减小污染入湖负荷量。 对于农业用地，严格控制化肥农药施用、
优化种植结构、调整种植方式，大力消减入湖面源污染。

从生态缓冲带的识别到落地，需充分考虑湖泊周边地形地貌、城镇及产业布局、人口和村庄分布、环湖湿

地等现实因素，充分与国土空间规划、环湖生态规划、环湖湿地规划等规划衔接，逐步构建滇池环湖生态缓

冲带。
３．３　 生态功能评估对比

本研究是从生态系统服务价值视角对识别的生态缓冲带进行评估，其具有以下 ２ 个特点：其一对生态缓

冲带的生态价值评估相对全面。 目前国内学者针对缓冲带的生态效益研究大多从拦截污染、净化水体或维持

生物多样性等角度切入，探究缓冲带的生态效益，缺少对缓冲带综合服务功能的研究［４３—４４］。 其二为污染型湖

泊生态缓冲带构建和生态系统服务功能提升提供参考，同时也为生态修复决策制定和生态系统管理提供决策

依据。
生态系统服务功能的评估旨在体现自然环境对人类福祉的贡献。 对比其他研究发现，休闲娱乐服务功能

的价值在生态修复区的占比较大［４５—４６］。 随着人们福祉需求的不断增长，生态系统服务和人类福祉交互日益

紧密，未来的相关研究应在人类福祉方面选取更多指标，建立规范高效的生态系统评价方式［４７—４９］，并结合政

策方案，设定多样化的情景，加强其实践参考意义。
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４　 结论

本研究使用 ２０２０ 年滇池流域的土地利用数据，采取 ＧＩＳ 分析法识别了滇池生态缓冲带。 采用单位面积

价值当量因子法，对 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年环滇池 ２ｋｍ 范围的生态系统服务价值进行评估，并基于 ２０２０
年土地利用类型设定了三种情景，模拟了生态缓冲带对生态系统服务价值的影响。

（１）参照基于土地利用的相对产污分级结果和滇池湖滨保护区边界，确定了生态缓冲带范围，上边界和

下边界总长度分别为 １７１．５０ｋｍ 和 １２７．５５ｋｍ，总面积为 ３８．１２ｋｍ２，平均宽度为 ３４９．４９ｍ。 根据滇池湖滨土地利

用类型，将缓冲带类型划分为山体型缓冲带、农田型缓冲带、村落型缓冲带、城镇型缓冲带和湿地型缓冲带，其
中湿地型占比最大，为 ２７．０５％。

（２）２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的研究区域生态系统服务价值分别为 １２．４０ 亿元、１２．１８ 亿元和 ７．７８ 亿元，
生态系统服务功能显著下降。 研究结果显示，研究区域的生态系统服务价值等级多处于低级别和中等级别，
比例在 ７０．２１％—７７．６６％之间。

（３）在环滇池 ２ｋｍ 范围内进行情景模拟，构建了三种不同用地类型的生态缓冲带。 模拟结果显示，湿地

型缓冲带、林地型缓冲带和草地型缓冲带的生态系统服务价值增长了 ４．５８ 亿元、１．６４ 亿元和 １．３６ 亿元；其中，
湿地型提升最为显著，提升了 ５８．８７％。
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