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【摘要】利用遥感数据和 G1S 技术，对 1990〜2015 年大理白族自治州整体及各县域的生

态系统服务功能时空变化特征进行了研究。结果表明：25 年间，大理州仅植被生产力呈增加

趋势，其增加的区域占大理州面积的 29.58%(8713.29km2)，主要分布南涧彝族自治县、鹤庆

县和弥渡县，而其他各项生态系统服务功能和综合生态系统服务功能均呈下降趋势。从县域

水平看，大理州中西部的县域生态系统服务功能下降趋势明显，其中云龙县的植被生产力和

碳汇功能下降的区域分别占全县总面积的 43.98%和 39.80%;大理州东部生态系统服务功能较

为稳定，南部的弥渡县和南涧彝族自治县生态系统服务功能呈增加趋势。建议大理州应强化

生态保护与恢复、合理控制旅游规糢，促进森林、草地的恢复和裸地荒化治理，使得生态系

统服务功能得到有效改善。
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生态系统服务功能是生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以少存的自然环境条件与效用

，是人类生存和可持续发展的基础，对于保障全球和区域的生态安全具有重要作用。人类对自然资源

的过度利用以及城市化进程等引起区域上地利用方式改变，进而影响生态系统服务功能变化。开展土

地利用变化对生态系统服务功能的影响研究，对于掌握影响生态系统服务功能变化的驱动因素以及规

划未来的上地利用方式具有重要意义。

基于遥感影像的生态系统服务功能变化分析是目前生态系统服务功能研究的热点。如在不同生态

系统方面，许多学者对森林、草地、湿地等生态系统的功能进行了研究；也有对生物多样性保护功能

、水土保持功能等单项生态系统服务功能的研究。此外，亦有在区域尺度研究生态系统服务功能的案

例，如邓伟等以重要生态功能区为基础，从水源涵养、土壤保持等方面分析了重庆市的生态系统服务

功能变化特征。然而，近年来的研究对区域内不同县域之间生态系统服务功能变化的对比分析仍相对

较少，如何通过各县生态系统服务功能的变化来指导整个区域的生态保护和宵理，是目前亟待解决的

一个关键问题。该研究以大理白族自治州为案例，考虑到自 1990 年起旅游业开始作为大理州的支柱产

业，而随着城市化进程以及旅游业等社会经济活动的加剧，该地区生态系统服务功能面临的压力日益

增加 M61。为此，以研究区域 1990〜2015 年遥感数据为基础，对其碳汇功能、植被生产力、生物多样



性保护功能和水供给功能以及综合生态系统服务功能的时空演变特征进行了分析，并通过红绿灯法 M71

分析了各县域的不同生态系统服务功能及综合生态系统服务功能的变化情况，以期为大理州自然生态

系统保护和土地利用方式优化提供参考依据。

1 研究区概况

大理白族自治州位于云南省中部偏西，地位坐标为 24°41，〜26°42〜，98°52'〜101°03，E(

图 1),总面积 29459km2,辖区内共有 1 市 11 县，人口约计 359.23 万(2014 年）。地处云贵高原与横断

山脉结合部位，地势西北高，东南低，形成了年温差较小，四季不明显的气候特征，生物多样性和自

然资源极为丰富，是我国著名的旅游区域之一。

2 研充方法

2.1 遥感数据米源处邱

大理白族自治州的 DEM 数据（分辨率 30m)以及 1990、2015 年的 Landsat5TM(分辨率 30m)12 月份

影像(轨道编号为 141/32，云量均少于 5%，横轴墨卡托投影，大地坐标为 Krasovsky 摘球体）来源于

地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)。利用 ERDAS9.1 软件对遥感影像数据进行辐射校正、几何

校正、多波段数据融合等处理，使影像误差小于一个像元。依据大理白族自治州的自然特征，利用

http://www.gscloud.cn/)%e3%80%82%e5%88%a9%e7%94%a8ERDAS9.1%e8%bd%af%e4%bb%b6%e5%af%b9%e9%81%a5%e6%84%9f%e5%bd%b1%e5%83%8f%e6%95%b0%e6%8d%ae%e8%bf%9b


ERDAS9.1 软件的监督分类功能将研究区分为寒温性针叶林、暖温性针叶林、阔叶林、灌木林、建筑用

地和裸地等 10 个生态系统类型，为保障分析的一致性，2 个时段的最小制图单元均重采样至 100m2。

精度评估结果显示，2 个时段的各生态系统类型制图总体精度均高于 90%。利用 ArcGislO.O 将大理州

县域边界与生态系统数据进行荇加，分析每个县域土地类型和生态系统服务功能的变化特征。2.2 各炎

生态系统服务功能依据大理州的自然特征，选择碳汇功能、生物多样性保护功能、植被生产力和水供

给功能对其 1990〜2015 年的生态系统•服务功能时空变化特征进行了研究。

2.2.1 碳汇功能

利用 Invest 模型的碳储量模块(carbonstorage&sequestration)，选择总碳储量为指标分析研究

区域碳汇功能的变化情况。计算公式如下：

2.2.2 生物多样性保护

利用 Invest 生物多样性模型（habitatquality&biodiversity)结合景观类型敏感性和外界威胁强

度得到区域生境质量的分布[221，通过生境质童指数反映研究区生物多样性保护功能。计算公式如下

：



2.3 生态系统综'合功能

整合碳汇功能、生物多样性保护功能、植被生产力和水供给功能，利用综合生态系统服务功能指

数[141 分析研究区综合生态系统服务功能。计算公式如下：

2.4 分析方法

利用 ArcgislO.O 软件将各项生态系统服务功能极差标准化到 0〜1,为明确大理州各生态系统服务

功能分布情况，将每项生态系统服务功能统一分类为 5 级[1'即低(0〜S0.2)、较低(0.2〜£0.4)、中(0.4



〜£0.6)、较高(0.6〜S0.8)和高(0.8〜S1.0)。

此外，为说明大理州各县域生态系统服务功能变化程度，参照大自然保护协会在生物多样性评估

中利用的红绿灯法，利用 ArcGislO.O 将 1990 年和 2010 年各项功能的标准化栅格数据相减，对其变化

特征进行分级，即减少(<-0.1)、稳定（-0.1〜0.1)、增加（〉0.1)。

3 结采与分析

3.1 生态系统变化

由 1990〜2015 年大理州生态系统变化情况（图 2)可知，森林是大理州主要的土地类型，面积为

19317.57km:，约占大理州国土而积的 65.57%,以暖温性针叶林和寒温性针叶林为主，分别占大理州的

21.43%和 18.71%,t 要分布在火理州中西部的云龙县、永平县、洱源县和样云县；其次为裸地，约占

21.84%。从变化趋势来看，相对 J11990 年，2015 年大理州森林面积下降了 9.28%(1976.63km2),以灌

木林下降的最为明显，25 年下降了 29.10%(1825.63km2)。裸地增加了 30.24%(1491.22km2),两者主要

分布在云龙县、巍山彝族冋族自治县和永平县。此外，草地降低了 96.06%,耕地和建设用地分别增加了

67.26%、223.64%，水体变化不大。综上，森林、草地面积均行所减少，说明 25 年间大理州自然生态

系统呈退化趋势，而受人为影响的程度呈增加趋势。

3.2 生态系统服务功能变化

3.2.1 碳汇功能变化

基于总碳量分析结果表明，2015 年大理州碳汇功能以中为主，其次为较低和高，三者约卩 1 网土

面积的 85.48%。



其中高的区域主要分布在云龙县、剑川县和洱源县中的区域主要分布在云龙县、洱源县、样云县

：低的区域约占大理州的 2.27%，主要分布在宾川县、大理市和鹤庆县(图 3ah 从变化趋势来看（表 1)

，25 年间大理州碳汇功能整体呈下降趋势，减少的区域所占比例为 26.08%(7683.34km2)，主要分布在

西部的云龙县、永平县和东部的样云县：其中云龙&降低最为明 M,其碳汇功能减少的区域面积占该县的

43.98%(1941.17km2)。大理州碳汇功能增加的 K 域所占比例为 20.27%(5970.00km2),主要分布在大理州

的北部的洱源县、鹤庆县和剑川县等。

3.2.2 生物多样性保护功能变化

基于生境质量的分析结果表明，2015 年大理州生物多样性保护功能以高，较高为主，两者约占大

理州面积的 67.28%。其中高的区域占大理州的 32.15%，主要分布在云龙县、洱源县和剑川县，大理市

和弥渡县高的区域相对较少，分别占其县域面积的 21.01%和 26.50%(图 3b)。



从变化趋势来看（表 1)，25 年间大理州生物多样性保护功能整体呈下降趋势，减少的区域所占大

理州比例为 26.86%(7912.82km2)，主要分布在人珂州中西部的云龙县、永平县和洱源县；其中云龙县

降低 M 为明显，其减少的区域所占该县域比例为 32.01%(1413.74km2)。弥渡县和南涧緙族自治县生物

多样性保护功能呈增加趋势，其增加的区域比例分别为 25.08%(1500.67km2)和 28.01%(1745.38km2)，

减少的为 20.24%(303.67km2)和 22.21%(387.69km2)。

3.2.3 植被生产力变化

基于大理州 NDVI 分析结果表明，2015 年大理州植被生产力以较低为主，约占 45.4%，其次为中的

区域，约占 35.37%;高的区域仅占 0.22%，主要分布在巍山林族回族白治县和洱源县（图 3c)。

从变化趋势来看（表 1)，25 年间大理州植被生产力量增加趋势，其增加的 K 域所占比例为

29.58%(8713.29km2)，主要分布在永平县、巍山林族冋族自治县和洱源县%仅云龙县呈卜‘降趋势，其

减少的比例为 39.80%(1738.81km2)，增加的比例为 16.74%(731.07km2)。

3.2.4 水供给功能变化

基于生态系统产水量分析结果表明（图 3d)，大理州水供给功能,约占 55.25%，主要分布在大理州

屮西部的云龙县、洱源县和剑川县；低的区域约占 8.36%，主要分布在永平县、云龙县、巍山林族回族

自治县和南涧彝族自治县。

从变化趋势来看(表 1)，25 年间大理州水供给功能呈降低趋势，其中降低的区域约占大理州的

19.04%(5607.58km2)，主要分布在云龙县、永平县和祥云县；增加的区域约占大理的

15.50%(4565.13km2)，主要分布在洱源县和南涧彝族自治县。



3.3 绽合生态系统服务功能变化

2015 年大理州综合生态系统服务功能以中为主，约占 46.27%，主要分布在云龙县、宾川县、鹤庆

县、洱源县和剑川县；其次为较高的区域，约占 40.25%，主要分布在云龙县、永平县和洱源县（图 3e)

。

从变化趋势来看(表 1)，25 年间大理州综合生态系统服务功能呈下降趋势，其减少的 K 域所占比

例为 18.28%(5386.84km2)，卞要分布在人理州的云龙县、巍山彝族冋族自治县、鹤庆昱和样云县；其

中云龙县降低最为明显，其减少的区域所占比例力 31.31%(1382.76km2)。南涧锌族自治县和弥渡县综

合生态系统服务功能增加较为明品，其中南涧锌族自治县呈增加趋势的比例为 28.78%(502.26km2)。人

理州北部和东部各县均较为稳定。

4 讨论

土地利用变化是研究区域生态系统服务功能演变特征的主要途径之一。与己有的牛.态系统服务功

能分析研究相比，该研究以大理州产业结构改变（以旅游业为支柱产业）年份（1990 年）为祛点，基

于采集时间一致的遥感影像，选収碳汇、生物多样性保护等大理州主要生态系统服务功能构违了评估

模型，可更好的反映 S 产业结构改变引起的 25 年来大理州生态系统服务功能的时空变化和分布规律：

N 时，以县域为申-元对各生态系统服务功能的变化进行研究，可更有效的为未来大理州的土地利用规

划和管理提供依据。

人理州生态系统服务功能变化分析结果显示，自产业结构调整以来的 25 年间，大理州各项生态系

统服务功能均呈下降趋势。相对于 1990 年，2015 年大理州人口增加了约 20%,旅游收入增加量近

2000%1281。由于生态系统服务功能承要的区域主要分布在森林、湿地、草地相对集中的区域|291，考

虑到人为活动和城市化进程是导致生态系统服务功能降低的主要因素，过度的人口压力、旅游活动和

城市化进程导致大理州森林、草地等自然生态系统面积减少，耕地和建筑用地等人为用地面积增加，

进而使得大理州生态系统服务功能下降。

大理州生态系统服务功能减少的区域主要集中在大理州屮西部的云龙县、漾潺锌族自治县和永平

县等，该区域地貌以高山峡谷为主，生态敏感性较强，同时又是地质、气候灾害的多发区，对生态系

统服务功能的稳定性带来一定的影响；此外，由于经济活动导致该区域森林面积减少，裸地的增加，

加速了生态系统服务功能的降低。南部的弥渡县、南涧彝族自治县是云南省的重点生态功能区之一，

人口密度较小，经济开发建设活动相对较弱，牛.态系统稳定性较强，促进了碳汇功能、生物多样性保

护和综合生态系统服务功能的增加。东部和北部的宾川县、样云县、洱源县等为云南省主要的农产品

产区，旅游等高强度开发建设较低，裸地得到一定的治理，保障了生态系统服务功能的稳定。

丰富的生物多样性资源，带动了大理州社会经济的发展，然而经济发展带来了大理州自然资源的

无序开发，进而造成生态系统服务功能的降低。因此建议大理州未来土地利用规划应考虑以下几点：



（1）在大理州中西部各县实施有效的生态保护与恢复工程，使得森林、草地面积增加，同时控制旅游

规模，促进其碳汇、生物多样性保护和植被生产力功能的恢复；（2)东部和北部区域的各县应以裸地

荒化治理为主要任务，使水供给及水土保持功能得到有效提升；（3)科学规划土地利用方式，协调保

护和幵发之间的矛盾，做到有序利用，保障生态系统服务功能的稳定性。
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